SISTEMA DI GUIDA FUZZY PER VEICOLI NON PILOTATI IN PRESENZA DI OSTACOLI: TEORIA ED ESPERIMENTI by Ferri, Gabriel
 UNIVERSITÀ DI PISA 
 
Facoltà di Ingegneria 
Laurea Specialistica in Ingegneria dell’Automazione 




Ch.mo Prof. Ing. Mario Innocenti 
Ch.mo Prof. Ing. Lorenzo Pollini 
SISTEMA DI GUIDA FUZZY PER VEICOLI NON 
PILOTATI IN PRESENZA DI OSTACOLI:  
TEORIA ED ESPERIMENTI 
Tesi di laurea svolta presso la University of Kansas (Lawrence, KS, U.S.A.) 
Sessione di Laurea del 09/03/2007 
Anno accademico 2005/2006 
 SOMMARIO 
 
Il lavoro svolto presenta lo sviluppo di un sistema di guida fuzzy per veicoli terrestri non 
pilotati (UGVs). La legge di guida è basata su waypoints ed espande il concetto stesso di guida a 
waypoints introducendo direzione e velocità di attraversamento desiderate per ciascun waypoint. 
Il sistema utilizza controllori fuzzy di tipo Takagi-Sugeno per generare separatamente angolo di 
heading e velocità di riferimento. La soluzione proposta è in grado di gestire un insieme di 
waypoints in cui due o più waypoints successivi possono non essere in una traiettoria 
direttamente guidabile (ad esempio due waypoints vicini tra loro con direzioni di 
attraversamento molto diverse), permette di riconfigurare velocemente l’insieme dei waypoints 
in risposta a modifiche nello scenario o negli obiettivi della missione e riesce ad intercettare 
waypoints mobili. Inoltre, per consentire agli UGVs una navigazione sicura anche in presenza di 
ostacoli, è stato sviluppato un nuovo metodo di obstacle avoidance, denominato Orizzonti Fuzzy. 
Tale metodologia, utilizza controllori fuzzy di tipo Mamdani per generare separatamente angolo 
di heading e velocità di riferimento. Infine, sia la legge di guida fuzzy sia l’obstacle avoidance 





This work presents the development of a fuzzy guidance system for unmanned ground 
vehicles (UGVs). The guidance law is waypoints-based and expands the concept of waypoints 
guidance introducing desired crossing direction and speed for each waypoint. The system is 
based on standard Takagi-Sugeno fuzzy controllers that generate separately speed and heading 
angle references. The proposed solution is capable to handle a waypoints set, where successive 
waypoints may not necessarily be on directly drivable routes (e.g. two waypoints which are very 
near each other but require very different crossing direction), it allows a quickly reconfiguration 
of the waypoints set, in response to changes in the mission scenario or in the mission targets, and 
it is capable to intercept moving waypoints. Besides, to allow a safely navigation even in 
presence of obstacles, a new obstacle avoidance method, called Fuzzy Horizons (Orizzonti 
Fuzzy), was developed. This technique is based on Mamdani fuzzy controllers that generate 
separately speed and heading angle references. Finally, the fuzzy guidance system and the Fuzzy 
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“Se credete che i robot sono principalmente frutto dei film di fantascienza… pensateci bene. 
Pensate ad un lavoro noioso; da qualche parte, un robot probabilmente lo starà facendo. Ormai, 
i robots fanno cose che noi non possiamo e non vogliamo più fare.” 
 
1.1 Autonomia e navigazione 
L’obiettivo della robotica mobile autonoma è quello di costruire un sistema fisico in grado di 
muoversi senza esitazioni e senza l’intervento umano in un ambiente non-modificato, ovvero in 
un ambiente appartenente al “mondo reale” che non sia stato specificamente progettato per il 
robot. Lo sviluppo di tecniche per la navigazione autonoma di robot, costituisce una delle 
maggiori aree di ricerca nella robotica. Questo andamento è motivato dal vuoto presente tra la 
tecnologia disponibile e quello che invece le nuove applicazioni richiedono. Da una parte, la 
robotica industriale manca di flessibilità ed autonomia: tipicamente, questo tipo di robots esegue 
sequenze di operazioni pre-programmate in un ambiente altamente strutturato. Dalla parte 
opposta, c’è invece un mercato in effettiva espansione che chiede robots in grado di eseguire 
compiti utili per l’uomo: i cosiddetti “robot di servizio”. Le possibili applicazioni includono: 
robots che offrono servizi negli uffici, negli ospedali e nelle fabbriche, robots che operano in 
aree ad alto rischio o difficilmente accessibili, robots domestici per la pulizia della casa o per 
l’intrattenimento, veicoli semi-autonomi per il supporto di persone disabili, veicoli per la 
ricognizione e la sorveglianza e così via. 
Tutti questi sistemi hanno in comune due caratteristiche fondamentali: primo, devono 
compiere autonomamente l’obiettivo assegnato loro, e secondo, devono navigare in un ambiente 
sconosciuto. 
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Il primo punto chiave, autonomia, nasce dall’impossibilità di avere sempre un operatore 
umano al controllo del sistema robotica. Sebbene sia proprio quella la situazione ideale, le 
condizioni necessarie non sempre sono verificate. Queste condizioni, generalmente, si 
riferiscono alla comunicazione tra l’operatore e il robot. Sono molte le situazioni in cui è difficile 
garantire un canale di comunicazione robusto, in termini di velocità e disponibilità. Un chiaro 
esempio di questo problema sono le missioni di esplorazione planetaria. Il maggior problema di 
tali missioni è la distanza tra il robot e la stazione di controllo (generalmente situata sulla Terra); 
il tempo che intercorre tra l’invio di un comando al robot e la sua esecuzione può essere 
nell’ordine di minuti. Nelle situazioni in cui è necessaria una risposta veloce, tale ritardo non è 
per niente accettabile. Si preferisce quindi che tutte le decisioni siano prese a bordo, senza dover 
scambiare comandi o informazioni con agenti esterni, o perlomeno, si cerca di ridurre al minimo 
tale scambio, inviando al robot solo le informazioni fondamentali come ad esempio gli obiettivi 
della missione. 
L’altro punto fondamentale è la navigazione. Il robot deve essere in grado di partire da una 
qualunque posizione e navigare nell’ambiente fino a raggiungere il traguardo desiderato. 
Nonostante l’impressionante passo in avanti fatto in questi ultimi anni nel campo della robotica 
autonoma, la navigazione in un ambiente sconosciuto rimane un difficile problema tuttora 
aperto. La maggior parte delle difficoltà hanno origine nella natura stessa del “mondo reale”, 
insieme di ambienti non strutturati, e nelle enormi incertezze proprie di tali ambienti. Primo, la 
conoscenza a priori dell’ambiente è, in generale, incompleta, incerta ed approssimata. Ad 
esempio, le mappe tipicamente omettono dei dettagli e le caratteristiche temporanee, le relazioni 
spaziali tra gli oggetti possono aver subito dei cambiamenti dal momento in cui la mappa è stata 
costruita, e le informazioni metriche possono essere imprecise ed inaccurate. Secondo, le 
informazioni acquisite tramite percezione sono solitamente poco attendibili. Il raggio limitato, 
combinato con le caratteristiche stesse dell’ambiente (ad esempio occlusioni) e le avverse 
condizioni di osservazione (ad esempio poca luce) portano a dati imprecisi ed affetti da disturbi. 
Errori nel processo di interpretazione delle misurazioni possono quindi portare a “false 
credenze”. Terzo, gli ambienti del “mondo reale” hanno tipicamente dinamiche complesse e non 
predicibili. Gli oggetti possono muoversi, altri agenti modificare l’ambiente e caratteristiche 
relativamente stabili possono mutare con il tempo (ad esempio variazioni stagionali). Infine, 
l’effetto delle azioni di controllo non è completamente affidabile: le ruote possono slittare ed un 
gripper perdere la presa su un oggetto. 
L’applicazione delle tecniche tradizionali, in robotica, ha spesso portato a soluzioni volte a 
scavalcare queste difficoltà, progettando attentamente meccanica e sensoristica del robot in 
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funzione dell’ambiente a cui è destinato, oppure progettando l’ambiente in funzione del robot o 
entrambe. Questo tipo di approccio viene sistematicamente adottato nella robotica industriale; 
dal giorno in cui fece la sua prima comparsa Shakey [12] (Figura 1.1) ad oggi migliaia di robots 
hanno seguito una striscia bianca, talvolta magnetica, sul pavimento delle fabbriche. Una 
progettazione specifica del robot e dell’ambiente, tuttavia, incrementa i costi, riduce l’autonomia 
del robot stesso e non può essere applicata a tutti gli ambienti. Se vogliamo robot che abitano le 
nostre case, i nostri uffici o i pavimenti delle fabbriche, dobbiamo accettare l’idea che la 




Figura 1.1 – Skakey the Robot 
 
La sfida principale della robotica autonoma odierna è riuscire a costruire sistemi di controllo 
robusti in grado di eseguire compiti complessi in modo affidabile e in presenza di incertezze 
nell’ambiente. 
 
1.2 Metodologia di controllo 
Qualsiasi approccio si utilizzi per controllare un sistema dinamico, questo necessita della 
conoscenza, o modello, del sistema stesso. Nel caso di robot mobili questo non basta, alla 
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conoscenza del robot va affiancata la conoscenza dell’ambiente in cui il robot stesso andrà ad 
operare. Sfortunatamente, mentre il modello del robot è generalmente semplice da ottenere, 
ricavare il modello dell’ambiente risulta, come spiegato in precedenza, molto difficile. 
Consideriamo ad esempio l’incertezza introdotta dalla presenza di persone. Le persone si 
muovono attorno, possono cambiare la posizione degli oggetti e della mobilia: basta questo per 
far capire che non è possibile pensare di scrivere una qualsiasi funzione probabilistica che 
descriva tutti questi eventi. Simili difficoltà sono causate anche dall’interazione del robot stesso 
con l’ambiente: il movimento del robot può cambiare a causa del pavimento bagnato, la qualità 
delle immagini catturate da una telecamera varia con il variare delle condizioni di luce, e 
l’affidabilità della distanza misurata da un sonar è influenzata dalle proprietà geometriche e 
fisiche degli oggetti. 
 
 
Figura 1.2 – Architettura gerarchica 
 
Una strategia comune per confrontarsi con un così vasto numero di incertezze è quella di 
abbandonare l’idea di modellare completamente l’ambiente a priori e fornire al robot la capacità 
di costruirsi tale modello on-line. Questa strategia viene chiamata architettura gerarchica 
(Figura 1.2) o approccio SMPA (Sense-Model-Plan-Act). Il robot utilizza sensori esterocettivi, 
come una videocamera o un sonar, per osservare lo stato dell’ambiente, e sensori propriocettivi, 
come encoder sulle ruote o una bussola, per monitorare il suo stato. Dall’utilizzo dei sensori 
esterocettivi, il robot, acquisisce il modello dell’ambiente così com’è al momento in cui il 
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compito deve essere svolto. Partendo da questo modello, un apposito programma, elabora un 
piano per effettuare il dato compito nel dato ambiente. Il piano viene poi passato al programma 
di controllo di basso livello per essere eseguito. Tipicamente l’esecuzione avviene “ciecamente”, 
ovvero il controllore utilizza il modello del robot e monitora il suo stato (sensori propriocettivi) 
ma non si cura dell’ambiente. In tal senso, l’approccio gerarchico porta l’ambiente al di fuori del 
sistema di controllo, semplificando il problema del controllo. Pur essendo stato trattato 
largamente in letteratura, non è difficile vedere le limitazioni di questo tipo di architettura. Il 
modello acquisito dal robot è sicuramente incompleto ed inesatto, a causa delle incertezze nella 
percezione. Inoltre, il modello tende a diventare rapidamente obsoleto in presenza di ambienti 
dinamici, così che il relativo piano diventa inadeguato per lo stato attuale dell’ambiente. Il fatto 




Figura 1.3 – Architettura ibrida 
 
I miglioramenti tecnologici, di fine anni ottanta, portarono allo sviluppo di nuove architetture 
che cercavano di integrare più strettamente percezione ed azione. La sensazione generale era che 
il processo pianificatore dovesse fare meno assunzioni possibili circa l’ambiente attuale e che il 
processo di esecuzione dovesse essere in grado di percepire l’ambiente ed di adattarsi ai 
cambiamenti riscontrati. Questo portò all’aggiunta della percezione nel processo di esecuzione, 
da cui si ottenne l’architettura ibrida (Figura 1.3). Questa apparentemente semplice estensione 
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ha due importanti conseguenze: rafforza l’interazione del robot con l’ambiente e aumentata la 
complessità del processo di esecuzione. Il vantaggio di avere l’ambiente inserito in anello chiuso 
nel processo di esecuzione complica notevolmente la progettazione di quest’ultimo, che, in 
questa nuova implementazione, deve considerare obiettivi multipli: inseguire il goal tattico 
proveniente dal processo di pianificazione e reagire agli eventi dell’ambiente rilevati dalla 
percezione. 
In seguito, per affrontare tale problema, la scelta dei ricercatori si è rivolta alla strategia 
“Divide et Impera” ovvero dividi e conquista. Il processo di esecuzione viene suddiviso in due o 
più piccoli processi indipendenti, o behaviors (Figura 1.4). Ciascun behavior implementa 
completamente una politica di controllo per uno specifico sotto-compito, come seguire il 
percorso, evitare gli ostacoli percepiti o attraversare una porta. La strategia di arbitraggio decide 
quale behavior debba essere attivato in funzione dell’obiettivo corrente e dello stato 
dell’ambiente. Più behaviors possono essere attivati simultaneamente: in questo caso, una 
qualche forma di fusione dei comandi è necessaria per combinare i risultati provenienti dai vari 
behaviors in un unico effettivo comando. Molte sono le differenti proposte fatte in letteratura 
riguardo a questo schema: si prenda ad esempio l’evoluzione proposta da Brooks, uno dei primi 
a credere nella strategia dividi e conquista, che passa, nel corso degli anni, da una architettura 
con politica di arbitraggio altamente strutturata in fase di progetto [13] ad una architettura in cui 
behaviors intelligenti possono completamente sostituire il processo di arbitraggio [14]. 
La metodologia di controllo basata su behaviors, quella scelta per il lavoro svolto in queste 
pagine, ben si presta ad essere implementata utilizzando la logica fuzzy. 
 
 
Figura 1.4 – Architettura basata su behaviors 
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1.3 Veicoli Autonomi 
Un veicolo autonomo è un dispositivo robotico guidato da un sistema di propulsione, 
equipaggiato con sensori per la misura dell’ambiente circostante e controllato da un computer di 
bordo. Queste piattaforme robotiche nascono come estensione alle capacità umane. I veicoli 
autonomi possono essere suddivisi in tre grandi categorie che definiscono l’elemento naturale in 
cui il veicolo si muove: Unmanned Ground Vehicles (UGVs) per i veicoli che si muovono sulla 
superficie terrestre, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) per i velivoli, e Unmanned Underwater 
Vehicles (UUVs) per i veicoli marini e sottomarini. Seppur molto differenti tra loro per forma, 
dimensioni e peso le tre tipologie di robots autonomi condividono la stessa tecnologia. 
Nonostante il decisivo passo in avanti fatto nell’ultimo decennio, nel campo della robotica 
autonoma il lavoro da fare è ancora molto. I recenti interessi in quest’area da parte dei Ministeri 
della Difesa di molti paesi, primo tra tutti il Department of Defense (DOD) statunitense, hanno 
portato l’argomento al centro dell’attenzione di istituti di ricerca privati ed universitari. 
 
 
Figura 1.5 – CReSIS - The Meridian: UAV attualmente in fase di sviluppo presso il KU - 
Department of Aerospace Engineering 
 
Come lo stesso DOD afferma i veicoli autonomi sono meno costosi da produrre della relativa 
controparte pilotata ed eliminano il rischio di perdite umane in caso di incidente. Inoltre, per 
compiti in cui sono richieste dimensioni limitate del veicolo questa tipologia di robot è la sola 
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che può operare. Per queste ed altre ragioni i veicoli autonomi sono diventati, per il DOD, per gli 
altri Ministeri della Difesa e per tutti gli innumerevoli enti privati ed universitari che vengono da 
questi direttamente finanziati, una priorità. Non deve quindi risultare strano se, navigando sulla 
rete, la maggior parte dei veicoli autonomi che si incontrano sono di stampo militare, come lo 
UGV Talon (Figura 1.6), o gli UAVs Shadow e Global Hawk (Figura 1.7 e Figura 1.8). 
Negli ultimi anni però, le ricerche, per la maggior parte universitarie, sono sconfinate anche in 
altri settori non prettamente militari; il progetto CReSIS (Center for Remote Sensing of Ice 
Sheets) [29] ne è un tipico esempio. Questo progetto si prefigge di misurare e modellare lo 
spessore dei ghiacci in Groenlandia e in Antartide, vista l’inaspettata modifica che questo ha 
subito nel recente passato. Per raccogliere i dati un apposito UAV, The Meridian (Figura 1.5), è 
stato progettato ed è attualmente in costruzione presso il Dipartimento di Ingegneria 
Aerospaziale della University of Kansas. 
 
 
Figura 1.6 – Unmanned Ground Vehicle Talon 
 
 
Figura 1.7 – Unmanned Aerial Vehicle Shadow 
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Figura 1.8 – Unmanned Aerial Vehicle Global Hawk 
 
 
Figura 1.9 – Esempi di UAVs progettati e costruiti dagli studenti del KU - Department of 
Aerospace Engineering 
 
In Figura 1.9 sono riportati alcuni UAVs progettati e costruiti dagli studenti del Dipartimento 
di Ingegneria Aerospaziale della University of Kansas. 
 
1.4 Obiettivi della trattazione 
Il lavoro svolto si inserisce nell’ambito dei sistemi di guida e navigazione in presenza di 
ostacoli per veicoli terrestri non pilotati. Sono stati studiati, implementati e testati sia un sistema 
di guida fuzzy sia una nuova metodologia di obstacle avoidance, denominata Orizzonti Fuzzy. 
L’implementazione delle varie parti è stata effettuata utilizzando Simulink 6.0 (R14), incluso nel 
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pacchetto del noto software della Mathworks, Matlab 7.0, e l’ambiente di sviluppo visuale 
Microsoft Visual Studio 6.0. 
Il sistema di guida fuzzy è riportato nel Capitolo 3. Il Capitolo 4 tratta la gestione dei 
waypoints mobili, mentre nel Capitolo 5 è esposto il metodo degli Orizzonti Fuzzy. Le 
simulazioni e gli esperimenti, così come i modelli utilizzati, sono riportati nel Capitolo 6. Nella 
seguente sezione, si introducono brevemente gli insiemi fuzzy e i metodi di decisione fuzzy 








2  INTRODUZIONE ALLA LOGICA FUZZY 
 
“La potenza espressiva della logica fuzzy non risiede in cosa può essere detto, 
ma in cosa può essere tralasciato.” 
 
 
Si sente spesso affermare che la natura qualitativa della logica fuzzy fa della logica fuzzy 
stessa uno strumento utile per trattare problemi caratterizzati da elevata incertezza. Bisogna, però 
meglio chiarire il significato che in queste pagine viene attribuito al termine chiave “logica 
fuzzy”. 
In accordo con quanto detto dal padre del pensiero fuzzy, Zadeh [15], possiamo parlare di 
logica fuzzy in senso stretto o in senso lato. In senso stretto, con logica fuzzy, si intende lo 
studio del sistema logico formale, provvisto di apparato sintattico e apparato semantico, in cui le 
proposizioni ammettono un parziale grado di verità. Pochi sono i sistemi di questo tipo proposti 
in letteratura per la robotica autonoma. In senso lato invece, il termine logica fuzzy include 
qualsiasi tecnica basata sulla teoria degli insiemi fuzzy. Infatti, qualsiasi formalismo basato sulla 
teoria degli insiemi può essere “fuzzificato” sostituendo i suoi insiemi con insiemi fuzzy e le sue 
operazioni con operazioni fuzzy. Ad esempio abbiamo: la topologia fuzzy, la morfologia 
matematica fuzzy, la programmazione lineare fuzzy e, naturalmente, il controllo fuzzy. In queste 
pagine, al termine logica fuzzy, verrà attribuito quest’ultimo significato generale che indica 
qualsiasi tecnica basata su insiemi fuzzy. 
Per poter apprendere al meglio il funzionamento degli elementi fuzzy presenti in queste 
pagine, senza scendere nella rigorosità delle definizioni, si riporta una breve introduzione su: 
insiemi fuzzy, operatori logici fuzzy e modelli di decisione fuzzy.  
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2.1 Insiemi fuzzy 
Un insieme fuzzy è caratterizzato dal fatto che il grado di appartenenza di ogni elemento 
all’insieme può essere un qualunque numero reale tra 0 e 1. Un insieme fuzzy A è definito quindi 
da una funzione di appartenenza [ ]: 0,1A Xμ → , dove X è l’universo di definizione. L’universo 
X è un insieme convenzionale o crisp. Spesso si usa il nome dell’insieme, che tipicamente è 
un’etichetta linguistica, per indicare la funzione di appartenenza e si scrive semplicemente 
[ ]: 0,1A X → . I seguenti tre insiemi fuzzy (Giovane, Mezza Età e Vecchio) sono definiti sullo 
stesso universo: 
 
Figura 2.1 – Esempio di insiemi fuzzy 
2.2 Operatori logici fuzzy 
INTERSEZIONE (operatore AND) di insiemi fuzzy: 
 
 
Figura 2.2 – Intersezione di insiemi fuzzy 
 
( ) ( ) ( )( )min ,A B A Bx x xμ μ μ∩ =  (2.1)
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UNIONE (operatore OR) di insiemi fuzzy: 
 
 
Figura 2.3 – Unione di insiemi fuzzy 
 




COMPLEMENTO (operatore NOT) di un insieme fuzzy: 
 
 
Figura 2.4 – Complemento di un insieme fuzzy 
 
( ) ( )1 AA x xμ μ= −  (2.3)
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2.3 Modelli di decisione Sugeno-Takagi e Mamdani 
Esistono sostanzialmente due processi di inferenza fuzzy: il metodo di inferenza Mamdani 
[4], che è stato il primo ad essere sviluppato ed è anche la metodologia più comune, e il 
cosiddetto metodo di inferenza Sugeno-Takagi [5][6]. 
Introdotto nel 1985, il metodo Sugeno-Takagi è simile sotto molti aspetti al metodo Mamdani, 
le prime due parti del processo di inferenza fuzzy, fuzzificazione degli ingressi ed applicazione 
degli operatori fuzzy, sono infatti esattamente le stesse. La principale differenza tra i due modelli 
risiede nelle funzioni membro di uscita. Nel metodo Sugeno-Takagi tali funzioni sono o costanti 
o lineari. Fortunatamente, sono molti i casi in cui funzioni di uscita lineari o costanti sono 
completamente sufficienti a descrivere il problema. 
Una regola tipica nel modello Sugeno-Takagi ha la seguente forma: 
IF input1 IS x AND input2 IS y THEN output IS z ax by c= + +  (2.4)
Per un modello Sugeno-Takagi di ordine zero il livello di uscita z è una costante ( 0a b= = ). 
Il livello di uscita zi di ciascuna regola viene pesato dal parametro wi. Ad esempio, per la 
regola AND con input1 IS x AND input2 IS y, wi vale: 
( ) ( )( )1 2,iw AndMethod F x F y=  (2.5)
dove ( )1,2 .F  sono le funzioni membro di ingresso. L’uscita finale del sistema è la media pesata 



















Il funzionamento del metodo di inferenza Sugeno-Takagi viene mostrato nel diagramma di 
Figura 2.5, che riporta l’esempio della “mancia” presente nella guida del MATLAB® Fuzzy 
Logic Toolbox [11]. In Figura 2.6 viene mostrata la superficie di uscita generata. 
Modelli Sugeno-Takagi di ordine superiore al primo sono possibili ma introducono una 
elevata complessità che spesso non porta a grandi miglioramenti. 
Il metodo di inferenza Sugeno-Takagi è estremamente conveniente nella modellazione di 
sistemi non lineari come interpolazione di sistemi lineari multipli ed è inoltre un naturale ed 
efficiente gain scheduler. 
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Il funzionamento del metodo di inferenza Mamdani viene mostrato nel diagramma  di Figura 
2.7, che descrive lo stesso esempio della “mancia” di Figura 2.5; la relativa superficie di uscita è 
riportata in Figura 2.8. Come si può notare, il risultato del processo di inferenza è all’incirca lo 
stesso, 16.3% per il metodo Sugeno-Takagi e 16.7% per il metodo Mamdani,  questo perché le 
superfici di uscita dai due metodi di inferenza sono pressoché identiche. 
 
2.4 Approssimazione 
La superficie di uscita generata dai controllori fuzzy presenti nel FGS, ma più in generale 
quella generata da un qualsiasi controllore fuzzy tempo-invariante, è costante: si può quindi, 
ricorrere ad una approssimazione. Infatti, un qualsiasi sistema fuzzy tempo-invariante può essere 
sostituito con una o più mappe che approssimano la superficie di uscita generata dal sistema 
fuzzy stesso. Le mappe di cui sopra, altro non sono che matrici ad n-dimensioni, dove n coincide 
con il numero di ingressi del controllore fuzzy. Ogni elemento della matrice, deve essere un 
vettore di dimensione m, dove m coincide con il numero di uscite del controllore fuzzy. 
Questa soluzione è utile per implementare controllori basati su logica fuzzy in tutti quei 
dispositivi dalle limitate prestazioni, come ad esempio i microcontrollori, e in tutte quelle 
applicazioni in cui è necessario un controllo real-time stretto. Se da una parte, questo approccio 
annulla la complessità computazionale del controllore dall’altra introduce un errore dovuto alle 
approssimazioni in gioco. 



























3  SISTEMA DI GUIDA FUZZY 
 
Quando ci riferiamo a leggi di guida, applicate alla robotica mobile terrestre, la maggior parte 
delle proposte che si trovano in letteratura appartengono a una di queste categorie: 
• Path Following: il robot deve raggiungere e seguire un determinato cammino geometrico 
nello spazio cartesiano, partendo da una generica posizione iniziale, facente parte o meno del 
cammino geometrico (Figura 3.1 - a). 
• Trajectory Tracking: il robot deve raggiungere e seguire una determinata traiettoria 
geometrica nello spazio cartesiano (ad esempio un cammino geometrico associato ad una 
certa legge temporale) partendo da una generica posizione iniziale, facente parte o meno della 
traiettoria (Figura 3.1 - b). 
• Point-to-Point Motion: il robot deve raggiungere una determinata configurazione desiderata 
partendo da una generica configurazione iniziale (Figura 3.1 - c). 
• Waypoiny Guidance: il robot deve raggiungere un determinato insieme di punti, con un dato 
ordine, partendo da una generica configurazione iniziale (Figura 3.1 - d). 
 
Il lavoro svolto, appartiene a quest’ultima categoria, e cerca di espandere il concetto stesso di 
guida a waypoints introducendo direzione e velocità di attraversamento desiderate per ciascun 
waypoint. Pensiamo ad un ambiente reale con ponti o passaggi stretti; guidare un veicolo 
attraverso questi ostacoli risulta molto difficoltoso utilizzando le tradizionali leggi di guida. Il 
posizionamento dei waypoints necessità di non poco studio e di una grande quantità di calcoli a 
priori. Partendo da queste considerazioni una nuova legge di guida per veicoli terrestri non 
pilotati è stata studiata, implementata e testata. 
La legge di guida presentata in queste pagine si basa sul precedente lavoro svolto in [1][2][3], 
e fa quindi uso della logica fuzzy. Uno dei primi approcci al problema della guida, che utilizza la 
logica fuzzy è riportato in [22]; in questo lavoro, la logica fuzzy è utilizzata per fondere tra loro 
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Figura 3.1 – Path Following (a), Trajectory Tracking (b), Point-to-Point Motion (c) e 
Waypoints Guidance (d) 
 
I componenti principali della guida presentata, sono essenzialmente due: il Generatore di 
Waypoints (WG) e il Fuzzy Guidance System (FGS). La traiettoria desiderata è specificata come 
sequenza di waypoints senza alcuna specifica sul percorso da seguire tra due waypoints 
successivi. Un waypoint è descritto dalla posizione nel piano Cartesiano ( ),w wX Y  e da velocità e 
direzione di attraversamento ( ),w wV θ . Questi ultimi due parametri sono utilizzati per ottenere 
una velocità e una direzione di approccio desiderata. Un waypoint appartiene quindi ad uno 
spazio a 4-dimensioni ( ), , ,w w w wW X Y V θ= . 
Il WG contiene una lista di waypoints in 4-dimensioni; il suo compito è quello di controllare 
la posizione del veicolo e aggiornare il waypoint desiderato quando il precedente viene 
raggiunto. 
Tra il WG e il FGS, viene effettuata una trasformazione di coordinate per convertire l’errore 
di posizione dal sistema di riferimento solidale alla Terra (Earth-fixed-frame) nel sistema di 
riferimento solidale al waypoint (waypoint-fixed-frame). La trasformazione di coordinate 
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permette di sintetizzare un insieme di regole fuzzy, valido nella terna di riferimento solidale al 
waypoint, invariante rispetto alla direzione di approccio desiderata wθ . Quando un waypoint è 
raggiunto, il successivo viene selezionato, e la matrice di rotazione viene aggiornata per 




Figura 3.2 – Esempio di traiettoria generata dal sistema di guida fuzzy 
 
Il problema della guida viene affrontato assumendo la presenza di un autopilota in grado di 
disaccoppiare completamente le dinamiche del veicolo, ovvero in grado di inseguire velocità 
desiderata Vd e direzione desiderata dθ , così come fornire una adeguata robustezza e una buona 
reiezione dei disturbi. Il FGS, posizionato in un ciclo esterno, genera dei riferimenti per 
l’autopilota in modo tale da guidare il veicolo sul successivo waypoint rispettando velocità e 
direzione di approccio desiderate. 
In seguito, nella presentazione delle varie parti che compongono il FGS, si farà riferimento al 
veicolo, ma il sistema di guida fuzzy proposto può essere utilizzato con qualsiasi tipo di 
piattaforma robotica sia essa terrestre, aerea, marina o sottomarina. Per applicare il FGS ad un 
veicolo aereo, ad esempio, basta aggiungere l’altezza alla descrizione dei waypoints, poiché ci 
muoviamo in uno spazio tridimensionale, e naturalmente includere un controllo sul flight path 
angle. 
Prendiamo ora in esame le varie parti che compongono il FGS (Figura 3.3). 
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Figura 3.3 – Schema generale del veicolo controllato dal sistema di guida fuzzy 
 
3.1 Generatore di waypoints 
L’unica funzione del generatore di waypoints è quella di presentare l’attuale waypoint al FGS. 
Il WG contiene una lista di waypoints in quattro dimensioni, ad ogni istante controlla la 
posizione del veicolo e in base a questa aggiorna il waypoint attuale quando il precedente viene 
raggiunto. Un waypoint si considera raggiunto, quando il veicolo si trova all’interno di una 
“sfera di tolleranza” centrata nel waypoint stesso, con errori di direzione e velocità anch’essi 
all’interno di date tolleranze.  
In questa trattazione non vengono presi in considerazione dead-reckoning o errori di 
navigazione; si assume che il sistema di guida conosca esattamente posizione, velocità e 
direzione del veicolo. 
 
3.2 Trasformazione di coordinate 
La trasformazione di coordinate è essenziale per mantenere una semplicità strutturale del FGS 
infatti, permette di sintetizzare un insieme di regole fuzzy valido nella terna di riferimento 
solidale al waypoint, ovvero invariante rispetto alla direzione di approccio desiderata wθ . 





−⎡ ⎤⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (3.1)
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dove ( ),X Y  è la posizione attuale del veicolo, viene trasformato in errore di posizione relativo 
al sistema di riferimento solidale al waypoint ( ),w wX Ye e . Ciascun waypoint definisce un sistema di 
coordinate centrato nella posizione del waypoint ( ),w wX Y  e rotato di un angolo 2w
πθ +  attorno 
all’asse Z rispetto al sistema di riferimento solidale alla Terra, in modo tale da portare l’asse Y a 
puntare in direzione opposta alla direzione di attraversamento desiderata wθ . La trasformazione 
di coordinate in esame si traduce quindi in una singola rotazione attorno all’asse Z di angolo 
2w











θ π πθ θ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.2)
L’errore di posizione nel sistema di riferimento solidale al waypoint ( ),w wX Ye e  è dato da: 





θ θ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (3.3)
 
3.3 Sistema di guida fuzzy 
Il sistema di guida fuzzy è composto da due controllori fuzzy: il controllore fuzzy di velocità 
( )Vf ⋅  e il controllore di heading ( )fθ ⋅ . Poiché le dinamiche del veicolo vengono considerate 
completamente disaccoppiate, assumendo la presenza di un autopilota, i due controllori fuzzy 
possono essere implementati in modo indipendente. 
Il controllore fuzzy relativo alla velocità ( )Vf ⋅ , genera la velocità di riferimento per 
l’autopilota Vd a partire dalla velocità desiderata di attraversamento del waypoint Vw, producendo 
un termine correttivo che dipende dall’errore di velocità V we V V= − : 
( )d w V VV V f e= +  (3.4)
dove V è la velocità attuale del veicolo. Poiché si assume che il veicolo sia equipaggiato con un 
autopilota per la velocità, questo controllore non è strettamente necessario, ma è utile per 
migliorare le prestazioni e per aumentare i tempi di risposta del veicolo stesso. 
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Il secondo e più complesso controllore ( )fθ ⋅  genera l’angolo di heading di riferimento per 
l’autopilota dθ  utilizzando l’errore di posizione lungo gli assi X e Y del sistema di riferimento 
dell’attuale waypoint ( ),C Cw wX Ye e , la direzione attuale del veicolo θ  e la direzione desiderata di 
attraversamento del waypoint wθ : 
( ), , ,C Cw wd X Y wf e eθθ θ θ=  (3.5)
Poiché l’insieme di regole fuzzy che implementa il controllore ( )fθ ⋅  è stato inizialmente 
progettato per una ben precisa velocità V* del veicolo, quando la velocità di attraversamento del 
waypoint desiderata Vw differisce significativamente dalla velocità nominale V* si assiste ad una 
perdita di performance. Una soluzione al problema si ottiene introducendo un coefficiente di 










⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (3.6)
Questo approccio scala la traiettoria desiderata incrementando o decrementando il raggio di 
curvatura della manovra da generare. La definizione del parametro ( )*,wS V V  è inoltre un 
ulteriore grado di libertà nel processo di tuning del FGS, e può anche essere definito come 






⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.7)
nel caso di velivoli, garantisce, durante le virate, bank angles simili tra di loro alle diverse 






è più appropriata per robot con basse velocità, come veicoli terrestri o elicotteri. 
I controllori fuzzy di velocità e heading sono stati implementati utilizzando il metodo di 
inferenza fuzzy Sugeno-Takagi descritto nel Capitolo 2. 
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3.4 Implementazione dei controllori fuzzy 
Esaminiamo ora in dettaglio l’implementazione dei vari controllori introdotti in precedenza, 
che costituiscono il sistema di guida fuzzy. La logica del FGS può essere così riassunta: 
( )
( ) ( )ˆ ˆˆ , ,w C C
d w V V
w w
d w w w X Y
V V FLC e
FLC e V con e eθ θ θθ θ θ θ δ
⎧ = +⎪⎨ = + = +⎪⎩
 (3.9)
dove ( )VFLC ⋅  implementa ( )Vf ⋅ , ( )FLCθ ⋅  e ( )wθδ ⋅  implementano ( )fθ ⋅  e gli errori sono 
definiti come: 

















⎧ = −⎪⎡ ⎤⎪ −⎡ ⎤⎪ =⎢ ⎥⎨ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎪⎣ ⎦⎪ = −⎪⎩
 (3.10)
con: 
V  = velocità del veicolo 
wV  = velocità di attraversamento desiderata del waypoint 
,X Y  = posizione del veicolo nel piano XY (Earth-fixed-frame) 
,w wX Y  = posizione del waypoint nel piano XY (Earth-fixed-frame) 
θ  = direzione (heading) del veicolo 
wθ  = direzione di attraversamento del waypoint desiderata 
 
3.4.1 Controllore fuzzy di velocità 
Come detto in precedenza questo controllore non è strettamente necessario, ma è utile per 
migliorare le performance e incrementare la velocità di risposta del veicolo. Il controllore fuzzy 
di velocità ( )VFLC ⋅  è progettato per avere un comportamento lineare con pendenza minore di 
uno e saturare il suo effetto quando l’errore di velocità eV aumenta. Inoltre, il contributo del 
controllore ( )VFLC ⋅  diminuisce rapidamente quando l’errore di velocità diventa piccolo. 
La Figura 3.4 mostra le tre funzioni membro d’ingresso che costituiscono l’insieme fuzzy per 
l’errore di velocità eV normalizzato. Il controllore fuzzy ( )VFLC ⋅  è definito interamente dalle 
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sole tre regole riportate in Tabella 1; i valori di uscita normalizzati sono in m s . La caratteristica 
non-lineare normalizzata di uscita è riportata in Figura 3.5. 
 
Figura 3.4 – Funzioni membro di ingresso per ( )VFLC ⋅  
 
Tabella 1 – Regole fuzzy per ( )VFLC ⋅  
eV N ZE P 
( )VFLC ⋅ 1 0 -1 
 
 
Figura 3.5 – Superficie di uscita per ( )VFLC ⋅  
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La Tabella 1 e tutte le altre tabelle che descrivono regole fuzzy con singolo ingresso, vanno 
lette come segue: 
IF ev IS N  THEN ( )VFLC ⋅  IS 1 
IF ev IS ZE  THEN ( )VFLC ⋅  IS 0 
… 
 
3.4.3 Controllore fuzzy di heading 
Il controllore fuzzy di heading ( )fθ ⋅  è stato realizzato utilizzando una struttura a pipeline a 
due stadi composta dai controllori fuzzy ( )
wθδ ⋅  e ( )FLCθ ⋅ . Il controllore fuzzy ( )wθδ ⋅  genera la 
direzione relativa alla traiettoria desiderata in ogni punto del piano XY del sistema di riferimento 
solidale al waypoint. Questa viene poi sommata alla direzione di attraversamento del waypoint 
desiderata dando luogo alla direzione desiderata del veicolo ( )ˆ ,w C Cw ww w X Ye eθθ θ δ= + . Il 
controllore fuzzy ( )FLCθ ⋅  è progettato per guidare il veicolo lungo la traiettoria desiderata; 
modifica la direzione di approccio desiderata nell’attuale posizione wˆθ , prodotta dal primo 
stadio, con un segnale che tende a zero quando l’errore di traiettoria ˆˆ weθ θ θ= −  tende a zero. 
Inoltre, il ( )FLCθ ⋅ , in caso di elevato errore di traiettoria, incrementa la manovrabilità del 
veicolo. Il controllore fuzzy di heading a due stadi è riportato in Figura 3.6. 
 
 
Figura 3.6 – Schema del controllore fuzzy di heading 
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Primo Stadio: Traiettoria desiderata 
Il primo stadio genera la traiettoria desiderata espressa nel sistema di riferimento solidale al 
waypoint. Il progetto di questa parte dipende dalla traiettoria che si vuol far seguire al veicolo e 
deve tener conto delle caratteristiche del veicolo stesso. Riuscire nella progettazione del primo 
stadio del sistema fuzzy porta a manovre “dolci” e a segnali di controllo limitati. Le traiettorie 
desiderate nel piano orizzontale sono definite come interpolazione convessa di direzioni 
desiderate in un numero finito di partizione dell’intero piano. 
 
 
Figura 3.7 – Schema del primo stadio del controllore fuzzy di heading 
 
Per evitare transizioni brusche nella traiettoria desiderata, specialmente nelle vicinanze 
dell’origine degli assi del sistema di riferimento del waypoint, il problema è stato suddiviso in 
due parti: guida nel semipiano superiore ( 0
C
w
Ye > ) e guida nel semipiano inferiore ( 0CwYe < ). 
Dalla suddivisione si ottengono così due controllori fuzzy: ( )sup ,C Cw wX YFLC e e  e ( )inf ,C Cw wX YFLC e e . 
Le traiettorie desiderate ottenute nei due semipiani sono mostrate, come campo vettoriale, in 
Figura 3.8 e in Figura 3.9 con le frecce che puntano nella direzione di approccio desiderata wˆθ . 
Considerando le inevitabili singolarità nella rappresentazione della direzione per il valore 
180± ° , l’uscita dei due controllori deve essere corretta con 360± °  in relazione alla direzione del 
veicolo. La correzione è necessaria se si vuole generare un riferimento che non porta mai ad un 
errore di direzione superiore a 180± ° . 
Per ottenere una traiettoria “dolce” nel passaggio tra il semipiano superiore e il semipiano 
inferiore e viceversa, le uscite corrette dei due controllori fuzzy vengono interpolate con una 
funzione peso ( )Yμ ⋅  che dipende solamente da CwYe : 
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( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )sup inf, , 1 ,w C C C C C C C Cw w w C w w w C w wX Y Y Y X Y Y Y X Ye e e FLC e e e FLC e eθδ μ μ= ⋅ + − ⋅  (3.11)
dove ( )supCFLC ⋅  e ( )infCFLC ⋅  sono le uscite corrette dei due controllori fuzzy come descritto 
sopra. L’uscita generata dal primo stadio (Figura 3.7) è: 
( ) ( ) ( )( ) ( )sup infˆ , 1 ,C C C C C Cw C w w w C w ww w Y Y X Y Y Y X Ye FLC e e e FLC e eθ θ μ μ= + ⋅ + − ⋅  (3.12)
 
 
Figura 3.8 – Traiettoria desiderata nel semipiano superiore (FLCsup) 
 
Figura 3.9 – Traiettoria desiderata nel semipiano inferiore (FLCinf) 
CAP. 3 – SISTEMA DI GUIDA FUZZY          37 
 
Nell’implementare il FGS, si è cercato di introdurre delle semplificazioni dove possibile, 
infatti, la funzione peso ( )Yμ ⋅  è stata implementata con una semplice logica binaria che non 
comporta variazioni nelle prestazioni dell’intero sistema: 












μ ⎧ ≥⎪= ⎨ <⎪⎩
 (3.13)
Osservando la Figura 3.9 si nota che la simmetria della traiettoria desiderata nel semipiano 
inferiore porta ad una poco probabile, ma teoricamente possibile, condizione in cui la direzione 
desiderata wˆθ  guida il veicolo lontano dal waypoint. La patologica condizione in cui 0CwXe =  
0t t∀ >  con il veicolo in costante allontanamento dal waypoint dopo un certo istante t0, 
rappresenta un equilibrio instabile del sistema dovuto alla specifica definizione delle regole 
fuzzy. Tuttavia, sempre in Figura 3.9, si nota che la minima perturbazione nel sistema, costringe 
il veicolo a curvare a destra o a sinistra riportandolo nuovamente nella giusta traiettoria. In 
seguito con l’introduzione della guida a lunga-distanza, descritta nel Paragrafo 3.5, vedremo 
come anche la remota possibilità sopra descritta sarà eliminata. 
Di seguito vengono descritti i due controllori fuzzy ( )supFLC ⋅  e ( )infFLC ⋅ , entrambe hanno 
come ingresso l’errore di posizione e generano in uscita la traiettoria desiderata. 
Il controllore fuzzy ( )supFLC ⋅  è definito interamente dalle sole sei regole riportate in Tabella 
2; i valori di uscita sono in gradi. In Figura 3.10 e Figura 3.11 vengono mostrate le funzioni 
membro di ingresso che costituiscono l’insieme fuzzy per gli errori di posizione 
C
w
Xe  e C
w
Ye  
normalizzati. La caratteristica non-lineare normalizzata di uscita è riportata in Figura 3.8. 





Xe  IS NB AND C
w




Xe  IS N THEN ( )supFLC ⋅  IS 45 
… 
Il controllore fuzzy ( )infFLC ⋅  è definito interamente dalle sole sei regole riportate in Tabella 
3; i valori di uscita sono in gradi. In Figura 3.12 e Figura 3.13 vengono mostrate le funzioni 
membro di ingresso che costituiscono l’insieme fuzzy per gli errori di posizione 
C
w
Xe  e C
w
Ye  
normalizzati. La caratteristica non-lineare normalizzata di uscita è riportata in Figura 3.9. 
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Figura 3.10 – Funzioni membro dell’ingresso 
C
w
Xe  per ( )supFLC ⋅  
 
 
Figura 3.11 – Funzioni membro dell’ingresso 
C
w
Ye  per ( )supFLC ⋅  
 





Xe  NB N P PB 
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Figura 3.12 – Funzioni membro dell’ingresso 
C
w
Xe  per ( )infFLC ⋅  
 
 
Figura 3.13 – Funzioni membro dell’ingresso 
C
w
Ye  per ( )infFLC ⋅  
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Secondo Stadio: Errore di heading 
Il secondo stadio del controllore fuzzy di heading, implementato dal controllore fuzzy 
( )FLCθ ⋅ , genera la direzione desiderata dθ  da inviare in ingresso all’autopilota, in accordo con 
l’errore di direzione del veicolo eˆθ  e la velocità corrente del veicolo V. Poiché abbiamo assunto 
la presenza di un autopilota, l’uscita del primo stadio potrebbe essere utilizzata direttamente 
come riferimento per l’autopilota stesso, ma l’inserimento di questo ulteriore controllore è utile 
per migliorare le prestazioni e incrementare la velocità di risposta del veicolo. Inoltre, la 
dipendenza di ( )FLCθ ⋅  dalla velocità attuale del veicolo limita il raggio di curvatura che 
normalmente aumenta con l’aumentare della velocità. 
L’obiettivo di questa parte è azzerare l’errore di traiettoria ˆˆ weθ θ θ= − , che essendo una 
differenza tra angoli appartiene all’intervallo [-180°,+180°]. L’uscita del secondo stadio è: 
( )ˆ ˆ ,d w FLC e Vθ θθ θ= +  (3.14)
Il controllore fuzzy ( )FLCθ ⋅  è definito interamente dalle sole sei regole riportate in Tabella 4; 
i valori di uscita sono in gradi. In Figura 3.14 e Figura 3.15 vengono mostrate le funzioni 
membro di ingresso che costituiscono l’insieme fuzzy per l’errore di direzione del veicolo eˆθ  e 
la velocità attuale V normalizzata. La caratteristica non-lineare di uscita calcolata per due 
differenti velocità è riportata in Figura 3.9. 
 
Figura 3.14 – Funzioni membro dell’ingresso eˆθ  per ( )FLCθ ⋅  
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Figura 3.15 – Funzioni membro dell’ingresso V per ( )FLCθ ⋅  
 
Tabella 4 – Regole fuzzy per ( )FLCθ ⋅  
V eˆθ  N NS PS P 







Figura 3.16 – Superficie di uscita per ( )FLCθ ⋅  calcolata  per due differenti velocità 
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La Figura 3.17 mostra, come campo vettoriale, il percorso di approccio desiderato (frecce 
blu) e i risultati di tre semplici situazioni con il veicolo che parte da posizioni differenti. 
 
 
Figura 3.17 – Percorso di approccio desiderato (frecce blu) e traiettorie generate dal 
controllore fuzzy di heading ( )fθ ⋅  per tre differenti posizioni iniziali 
 
3.5 Leggi di guida a breve-distanza e a lunga-distanza  
Quando il veicolo è “distante” dal waypoint, la condizione di direzione di approccio 
desiderata può essere rilassata in favore di una traiettoria che coincide con la distanza minima tra 
veicolo e waypoint. Tuttavia, la condizione di direzione di approccio desiderata deve essere 
riabilitata quando il veicolo si trova “abbastanza vicino” al waypoint, in modo tale che il veicolo 
sia in grado di manovrare attorno ad esso. Per questo scopo, una legge di guida a lunga-distanza 
(LD) è stata introdotta per essere utilizzata quando il waypoint è “distante” dal veicolo. Il 
controllore fuzzy ( )fθ ⋅  descritto in precedenza (Paragrafo 3.4.3) diventa la legge di guida a 
breve-distanza (SD). La definizione di “distanza” è chiaramente dipendente dalle richieste della 
missione così come dalle caratteristiche del veicolo che si andrà ad utilizzare. Per ottenere una 
transizione “dolce” tra la legge di guida SD e la legge di guida LD, le uscite dei due controllori 
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vengono mixate con una funzione ( )
wR
μ ⋅  che dipende dalla distanza tra veicolo e waypoint 
C C
w w
w X YR e e= +  da cui si ottiene: 




Figura 3.18 – Geometria della guida LD 
 
La funzione di blending ( )
wR



















⎧ ≤⎪ −⎪= < <⎨ −⎪⎪ ≥⎩
 (3.16)
i parametri Rmin e Rmax dipendono naturalmente dalla missione e dalle caratteristiche del veicolo 
utilizzato. 
La legge di guida LD può essere implementata in molti modi; la soluzione presentata in 
queste pagine utilizza lo scenario riportato in Figura 3.18 basato sull’angolo della Linea di Vista 
(Line of Sight – LOS) LOSθ , calcolato come: 
LOSθ = atan2 ( ),C Cw wX Ye e−  (3.17)
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Inizialmente, un distinto controllore fuzzy ( )LDFLC ⋅  era stato progettato per annullare 
l’errore di heading θΔ  tra la direzione attuale del veicolo θ  e direzione desiderata ( )w LOSθ θ+ ; 
successivamente, però, si è scelto di inserire la guida a lunga-distanza nel primo stadio del 
controllore fuzzy di heading descritto in precedenza (Paragrafo 3.4.3). In Figura 3.19 si riporta 








Figura 3.20 – Transizione dalla legge di guida LD alla legge di guida SD 
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La legge di guida risultante, per ( ) 1
wR w
Rμ = , ovvero quando il “veicolo” è lontano dal 
waypoint, è: 
( )ˆ ,LDw w LOS w LOSfθ θ θ θ θ= = +  (3.18)
In Figura 3.20 è evidenzia la zona di transizione tra guida a lunga-distanza e guida a breve-
distanza in cui l’uscita dei due controllori fuzzy ( )SDf ⋅  e ( )LDf ⋅  è mixata tramite la funzione di 
blending ( )
wR
μ ⋅ . 
 
3.6 Parametri di scala 
Per conferire al sistema di guida fuzzy una struttura flessibile, così da poter essere applicato 
velocemente ai più disparati veicoli terrestri, è stato introdotto un insieme ristretto di parametri di 
tuning facilmente configurabili. La scelta dei parametri è, nella maggior parte dei casi, quasi 
obbligata, poiché essi rappresentano valori di scala facilmente comprensibili applicati alle 
variabili di ingresso e di uscita del FGS. In questa nuova implementazione, che riprende ed 
estende il lavoro svolto in [1][2], il controllore fuzzy di heading ( )fθ ⋅  e il controllore fuzzy di 
velocità ( )Vf ⋅  generano riferimenti non-dimensionali, come mostra ad esempio la Figura 3.17. 
Tali riferimenti, vengono successivamente scalati per adattarsi al veicolo per il quale sono stati 
configurati i parametri. Questo approccio, con una corretta scelta dei parametri, garantisce 
traiettorie generate sempre guidabili; in altre parole, il FGS non genererà curve con raggio di 
curvature inferiore a quello del veicolo o velocità non raggiungibili. 
 
Tabella 5 – Parametri di configurazione del FGS 
Parametri Descrizione 
RC Raggio di curvatura del veicolo (m) 
V* Velocità di progetto (m/s) 
Vmax Velocità massima del veicolo  (m/s) 
TR Raggio della zona di transizione tra le 
leggi di guida LD e SD (m) 
TE Estensione della zona di transizione (%) 
VS Saturazione dell’errore di velocità (%) 
VC 
Correzione massima del controllore 
fuzzy di velocità ( )Vf ⋅  (m/s) 
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La Tabella 5 riporta una breve descrizione dei parametri di configurazione introdotti in questa 
nuova implementazione del sistema di guida fuzzy. 
Il parametro raggio di curvatura RC influisce sugli errori di posizione nel sistema di 









⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (3.19)
In altre parole, il parametro RC proietta gli errori nella mappa non-dimensionale generata dal 
controllore fuzzy di heading ( )fθ ⋅ . 
Il parametro V*, oltre ad essere coinvolto nel coefficiente di scala correlato alla velocità ( )S ⋅  
descritto nel Paragrafo 3.3, genera, assieme al parametro Vmax, l’ingresso V del controllore fuzzy 






−= −  (3.20)
I parametri TR e TE definiscono la zona di transizione tra la legge di guida a lunga-distanza e 
la legge di guida a breve-distanza evidenziata in Figura 3.20. La relazione tra i parametri TR e TE 
e i parametri minR  e maxR , rispettivamente raggio minimo e massimo che delimitano la zona di 













⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞= ⋅ +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.21)
Infine, i parametri di velocità VS e VC. influiscono rispettivamente sull’ingresso e sull’uscita 
del controllore fuzzy di velocità ( )Vf ⋅ . In particolare, VS scala l’errore di velocità eV in modo 
tale da aumentare o diminuire l’intervallo di saturazione della superficie di uscita del controllore 







−= =⋅ ⋅  (3.22)
Invece, il parametro VC si applica all’uscita del controllore fuzzy ( )VFLC ⋅ , aumentando o 
diminuendo l’influenza massima del controllore stesso: 
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( ) ( )scaledV V CFLC FLC V⋅ = ⋅ ⋅  (3.23)
da cui il termine correttivo generato per ottenere la velocità desiderata Vd risulta:  







4 GESTIONE WAYPOINTS MOBILI 
 
In questa sezione si vedrà come, apportando le opportune modifiche, il sistema di guida fuzzy 
descritto in precedenza, Capitolo 3, acquisti la capacità di intercettare con successo anche 
waypoints che si muovono con moto rettilineo uniforme. 
Questa nuova capacità estende ulteriormente il concetto di guida a waypoint, già allargato con 
l’introduzione di direzione e velocità di attraversamento desiderate per ciascun waypoint.  
In seguito, per chiarezza, le variabili relative al veicolo verranno indicate con il pedice A e 
quelle relative al waypoint mobile con il pedice T. Poiché in questa sezione saranno presi in 
considerazione waypoint mobili, bisogna prestare attenzione a non confondere tra loro le 
grandezze, come ad esempio la velocità desiderata Vw di attraversamento del waypoint con la 
velocità VT con cui il waypoint stesso si muove. 
 
4.1 Waypoints mobili 
La dinamica dell’errore di posizione nel sistema di riferimento solidale alla Terra, nel caso di 








E V V V
⎧ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎨⎪ = − =⎩ 
 (4.1)
dove ( ),A AX Y  e ( ),T TX Y  sono rispettivamente la posizione attuale del veicolo e la posizione del 
waypoint nel piano XY del sistema di riferimento solidale alla Terra, XYE  è l’errore di posizione 
e XYE
  la sua derivata. 
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Consideriamo un waypoint in movimento; la seconda equazione in (4.1) non è più valida, 
poiché la velocità del waypoint TV  è diversa da zero. L’errore di posizione XYE  non dipende più 
unicamente dalla velocità del veicolo, bensì dalla differenza tra velocità del veicolo e velocità del 
waypoint, detta velocità relativa. Le performance del FGS descritto nel precedente capitolo 
degradano rapidamente in presenza di waypoints mobili, più precisamente, le performance 
degradano in funzione della velocità del waypoint TV , e il sistema di guida fuzzy non garantisce 
più l’intercettazione del waypoint, nemmeno nei casi più semplici. 
 
 
Figura 4.1 – Triangolo di intercettazione 
 
Prendiamo ad esempio, un veicolo allineato con la direzione di attraversamento del waypoint, 
ovvero con A wθ θ= , e il waypoint che si muove con moto rettilineo uniforme ad una data 
velocità TV  (Figura 4.1). La condizione di intercettazione implica che la posizione del veicolo 
[ , ]A A AP X Y=  e la posizione del waypoint mobile [ , ]T T TP X Y=  coincidano dopo un certo 
periodo tΔ : 
A A T TP V t P V t+ ⋅Δ = + ⋅Δ  →  ( )A T T AP P V V t− = − ⋅Δ  (4.2)
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Come conseguenza della condizione di intercettazione (4.2) il vettore A TV V−  deve essere 
allineato con il vettore della linea di vista XY A TE P P= − . Dalle equazioni riportate in (3.9), il 














La prima delle equazioni in (4.3) è verificata quando l’errore di posizione lungo l’asse X del 
sistema di riferimento solidale al waypoint 
C
w
Xe  è nullo, mentre la seconda delle equazioni in 
(4.3) si verifica quando eˆθ  è nullo (ipotesi in questo esempio). Quando però, la velocità del 
waypoint TV  è diversa da zero la condizione di errore C
w
Xe  nullo, all’interno del triangolo di 
intercettazione, non è  più verificata e il sistema di guida fuzzy non garantisce più il 
raggiungimento del waypoint mobile. 
Per garantire le funzionalità del FGS, anche in presenza di waypoints mobili, introduciamo un 
veicolo virtuale con posizione ( )*AP t , coincidente con la posizione del veicolo reale all’istante 
iniziale t0: 
( ) ( )* 0 0A AP t P t=  (4.4)
e velocità *AV , definita come differenza tra la velocità del veicolo reale AV  e la velocità waypoint 
mobile TV , ovvero uguale alla velocità relativa tra veicolo reale e waypoint mobile: 
*
A A TV V V= −  (4.5)
La posizione all’istante t del nuovo veicolo virtuale è: 







P t P t V dτ= + ∫  (4.6)
che può essere riscritta come: 





A A A T A A T
t t t
P t P t V V d P t V d V dτ τ τ= + − = + −∫ ∫ ∫  (4.7)
Sostituendo l’equazione (4.4) nella precedente si ha: 





A A A T A T
t t t
P t P t V d V d P t V dτ τ τ= + − = −∫ ∫ ∫  (4.8)
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Aggiungendo e sottraendo ( )0TP t  al secondo membro dell’equazione precedente e sostituendo 





P t P t V dτ= − ∫  
otteniamo: 







A A T T T A T T
t
XY T
P t P t V d P t P t P t P t P t
E P t
τ= − + − = − + =
= +
∫  (4.9)
Infine portando ( )0TP t  a primo membro abbiamo:  
( ) ( ) ( ) ( )* 0A T A T XYP t P t P t P t E− = − =  (4.10)
L’equazione precedente afferma che, quando il veicolo reale raggiunge il waypoint mobile 
( 0XYE = ), il veicolo virtuale ha raggiunto il waypoint nella posizione iniziale ( )0TP t ; quindi 
l’errore XYE  può essere interpretato anche come l’errore tra il veicolo virtuale e la posizione 
iniziale del waypoint mobile. La Figura 4.2 mostra l’errore di posizione XYE  durante una 
generica intercettazione.  
 
 
Figura 4.2 – Errore di posizione durante una generica intercettazione 
 
Differenziando l’equazione (4.10) e ricordando che ( )0 0TP t =  otteniamo: 
( )* *A A A T XYP t V V V E= = − =   (4.11)
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La variazione dell’errore di posizione XYE
  coincide quindi, con la velocità del veicolo virtuale 
*
AV  e, quando il waypoint si muove con moto rettilineo uniforme, il sistema di equazioni in (4.1) 








X A T A T
XY
Y A T A T
XY A
e X X X X t
E
e Y Y Y Y t
E V
⎧ ⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎨ ⎣ ⎦⎪ =⎪⎩ 
 (4.12)
 
4.2 FGS modificato 
Per poter apportare le opportune modifiche al sistema di guida fuzzy proposto in precedenza 
(Capitolo 3), è necessario proiettare l’errore di posizione XYE  nel sistema di riferimento solidale 
al waypoint. Trascurando il termine di compensazione della velocità ( )S ⋅ , otteniamo: 
( )XY w XYe T Eθ=  (4.13)
Differenziando l’equazione precedente e assumendo costante la direzione di approccio desiderata 
del waypoint mobile wθ = const (da cui 0wθ = ), si ha: 
( )XY w XYe T Eθ=   (4.14)
in quanto il termine ( )w XYT Eθ  è nullo se wθ  è costante. Dalla seconda delle equazioni in (4.12), 
la variazione dell’errore di posizione tra veicolo reale e waypoint mobile dipende dunque 
esclusivamente dalla velocità del veicolo virtuale:  
( ) *XY w Ae T Vθ=  (4.15)
Partendo dalla considerazione che, quando il waypoint è fisso, il veicolo virtuale coincide con 
il veicolo reale, si può affermare che: il FGS è in grado di produrre, in qualsiasi situazione, la 
direzione desiderata wθ  per il veicolo reale a partire dall’errore di posizione tra il veicolo virtuale 
e la posizione iniziale del waypoint mobile. Per poter ottenere tutto questo, nel FGS, bisogna 
utilizzare direzione e velocità del veicolo virtuale al posto di direzione e velocità del veicolo 
reale: 
( )*A A TV Vθ = ∠ −  (4.16)















⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4.17)




Figura 4.3 – Veicolo reale e veicolo virtuale in un generico esempio di intercettazione 
 
Per soddisfare i requisiti originali del sistema di guida fuzzy presentato in queste pagine, le 
seguenti due condizioni devono essere verificate: 
• Il modulo della velocità del veicolo virtuale deve essere mantenuto uguale alla velocità 
desiderata di attraversamento del waypoint Vw. 
• L’angolo di heading del veicolo reale, quando questo attraversa il waypoint, deve essere 
uguale alla direzione di approccio desiderata: A wθ θ= . 
 
La prima condizione è verificata quando: 
*
A A T wV V V V= − =  (4.18)
Elevando al quadrato entrambe i membri e sostituendo le espressioni delle velocità del veicolo e 
del waypoint, si ha: 
( )2 2 22 cos cos sin sinA A T A T A T T wV V V V Vθ θ θ θ− + + =  (4.19)
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L’equazione ottenuta, rispetto a VA, è del secondo ordine. Prendendo in considerazione la sola 
soluzione che rende possibile l’intercettazione, ovvero VA > VT, otteniamo la nuova velocità 
desiderata ( )dˆ AV θ : 
( ) ( ) ( )2 2 2 ˆcos sinA T A T w T A T d AV V V V Vθ θ θ θ θ= − + − − =  (4.20)
 
La seconda condizione è soddisfatta introducendo un diverso angolo di approccio desiderato 
del waypoint. Quando il veicolo reale raggiunge il waypoint con la corretta velocità 
















θ θθ θ θ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
 (4.21)
Dalle equazioni (4.16) e (4.21), l’angolo di heading del veicolo virtuale, quando questo 
raggiunge il waypoint nella sua posizione iniziale ( )0TP t , è: 
( )* cos cosˆ
sin sin
w T
w d w T
w T
V V
θ θθ θ θ θ
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ∠ −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠
 (4.22)
Questo angolo, quando la velocità del waypoint mobile VT è nulla, coincide con wθ . 
Dall’equazione (4.22) si nota che la direzione del veicolo virtuale *wθ  dipende dalla velocità del 
waypoint TV ; quindi l’errore di posizione nel sistema di riferimento solidale al waypoint dato 
dall’equazione (4.13), trascurando il termine di compensazione della velocità ( )S ⋅ , vale: 
( )* *XY w XYe T Eθ=  (4.23)
e la sua dinamica, sotto l’assunzione che il waypoint si sia muovendo con moto rettilineo 
uniforme, da cui 0wθ =  e * 0wθ = , è: 
( ) ( )* * * *XY w XY w Ae T E T Vθ θ= =  (4.24)
 
In accordo con i risultati sopra ottenuti si modifica sia la legge di guida a breve-distanza sia la 
legge di guida a lunga-distanza. 
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La nuova velocità di riferimento per l’autopilota Vd diventa: 
( ) ( )ˆd d A V VV V f eθ= +  (4.25)
dove ( )ˆV A d Ae V V θ= −  è l’errore tra la velocità del veicolo reale e la velocità desiderata data 
dall’equazione (4.20).  
Per quanto riguarda la legge di guida SD, per generare la nuova direzione di riferimento dθ  
che garantisca l’intercettazione di waypoints mobili, le seguenti modifiche vanno apportate. 
L’angolo generato dal primo stadio diventa: 
( )* * * *ˆ ,w C Cw ww w X Ye eθθ θ δ= +  (4.26)
dove ( )* *,C Cw wX Ye e  sono gli errori di posizione lungo gli assi X e Y del sistema di riferimento 
solidale al waypoint compensati in velocità: 
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θ⎡ ⎤ = =⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4.27)
La direzione desiderata wˆθ  per il veicolo reale diventa: 
( )* *ˆ ˆw w A Aθ θ θ θ= − −  (4.28)
e finalmente l’angolo di riferimento dθ  per l’autopilota risulta: 
( )ˆ ˆ ,d w AFLC e Vθ θθ θ= +  (4.29)
con ˆˆ A weθ θ θ= − . 
Per la legge di guida LD, per generare la nuova direzione di riferimento dθ , si modifica come 
riportato di seguito: 
* *
wˆ w LOSθ θ θ= +  (4.30)
La precedente equazione va a sostituire l’equazione (4.26), mentre le equazioni (4.28) e (4.29) 
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La logica del FGS modificato per garantire l’intercettazione di waypoints mobili può essere 
così riassunta: 
( ) ( )
( ) ( )* *
ˆ
ˆ ˆ ˆˆ ,
d d A V V
d w A w w A A
V V FLC e
FLC e V conθ θ
θ
θ θ θ θ θ θ
⎧ = +⎪⎨ = + = − −⎪⎩
 (4.31)
dove:  
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )
2 2 2




sin sinw C C
d A T A T w T A T
w Tw w
w w X Y w d w T
w T
A A T
V V V V
e e con V V
V V
θ
θ θ θ θ θ
θ θθ θ δ θ θ θ θ
θ
⎧ = − + − −⎪⎪ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ = + = ∠ −⎜ ⎟⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠⎪⎪ = ∠ −⎪⎩
 (4.32)
e gli errori sono definiti come: 
( )




















⎧ = −⎪⎡ ⎤⎪ −⎡ ⎤⎪ =⎢ ⎥⎨ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎪⎣ ⎦⎪ = −⎪⎩
 (4.33)
con: 
AV  = velocità del veicolo 
TV  = velocità del waypoint 
wV  = velocità di attraversamento del waypoint desiderata 
,A AX Y  = posizione del veicolo nel piano XY (Earth-fixed-frame) 
,T TX Y  = posizione del waypoint mobile nel piano XY (Earth-fixed-frame) 
Aθ  = direzione (heading) del veicolo 
Tθ  = direzione (heading) del waypoint mobile 





5 ORIZZONTI FUZZY 
 
Per poter sviluppare con successo un robot autonomo in grado di navigare in un ambiente 
reale, quella di evitare gli ostacoli è una questione chiave. La più primitiva forma di obstacle 
avoidance è quella di fermare il veicolo non appena un ostacolo viene rilevato, in modo tale da 
evitare una qualsiasi collisione. L’applicazione dell’obstacle avoidance in ambienti interni, 
tipicamente lunghi corridoi, fa solitamente uso del metodo wall-following. In quest’ultimo, il 
veicolo, segue il muro del corridoio ad una data distanza; se un ostacolo viene rilevato, il robot lo 
considera come un qualsiasi altro muro e gli gira attorno, mantenendo sempre la distanza di 
sicurezza, fino a che non ritrova il suo precedente percorso. Si capisce fin da subito che questo 
metodo ha una versatilità limitata ed è utilizzabile solamente per applicazioni altamente 
specifiche. 
Un veicolo che si trova ad operare in un ambiente reale, richiede un approccio completamente 
differente e, purtroppo, più complesso. In generale si vuole che il veicolo sia in grado di rilevare 
più ostacoli, girare attorno ad essi ed allo stesso tempo portare a termine la sua missione. Da qui 
si deduce che qualsiasi metodo di obstacle avoidance si utilizzi, questo deve essere messo in 
relazione con l’attuale obiettivo della missione, così ad esempio da sapere da quale lato 
dell’ostacolo è più conveniente passare oppure dove andare dopo che un ostacolo è stato evitato 
con successo. Non possiamo quindi lasciare che l’obstacle avoidance prenda decisioni in assoluta 
autonomia, se non in quei casi in cui evitare l’ostacolo diventa prioritario. 
Negli ultimi anni i metodi basati su campi potenziali [19] e successivamente su Vector Field 
Histogram (VFH) [20] hanno rapidamente acquisito popolarità grazie alla loro eleganza e 
semplicità. L’idea alla base di questi metodi è che ciascun ostacolo applica una forza repulsiva al 
veicolo, con modulo inversamente proporzionale al quadrato della distanza relativa tra veicolo ed 
ostacolo, “spingendo” il veicolo lontano da se stesso. Inoltre per guidare il veicolo verso 
l’obiettivo, a quest’ultimo viene applicata una forza attrattiva. Il vettore risultante, calcolato 
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come somma vettoriale di tutte le forze, quelle repulsive provenienti dagli ostacoli e quella 
attrattiva dell’obiettivo, indica la direzione desiderata che il veicolo deve seguire. Il principale 
vantaggio di questa metodologia, basata su vettori forza, deriva dalla semplicità con cui 
l’ambiente attorno al veicolo viene modellato (griglia di istogrammi bidimensionale). Una diretta 
evoluzione della tecnica VFH è la VFH+ [21]; la principale differenza sta nel processo di 
decisione che genera la direzione desiderata che guida il veicolo attraverso gli ostacoli. 
 
 
Figura 5.1 – Esempio di obstacle avoidance 
 
La tecnica di obstacle avoidance presentata in queste pagine si basa sull’applicazione 
combinata del Metodo degli Orizzonti [9] e della tecnica VFH descritto in precedenza, ed è stata 
implementata con controllori fuzzy di tipo Mamdani [7][8], presentati nel Capitolo 2. 
 
5.1 Orizzonti Fuzzy 
Alla base della metodologia utilizzata per l’obstacle avoidance troviamo nuovamente la logica 
fuzzy. In questo particolare contesto, la logica fuzzy serve ad introdurre gli Orizzonti Fuzzy: 
insiemi fuzzy definiti su 360° utilizzati per descrivere o rappresentare differenti caratteristiche 
dell’ambiente attorno al robot, come ad esempio il rischio di prendere una direzione piuttosto che 
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un’altra. Quali caratteristiche prendere in considerazione e quali trascurare è fondamentale per 
ottenere una struttura del modulo di obstacle avoidance semplice ed allo stesso tempo efficace. 
In Figura 5.2 è riportato un esempio di orizzonte fuzzy. 
Nell’implementazione dell’obstacle avoidance sono stati utilizzati due Orizzonti Fuzzy; il 
primo descrive il rischio di collisione, mentre il secondo descrive la compatibilità con la 
direzione desiderata. Quest’ultima, dipende generalmente dall’obiettivo della missione. Nel 
nostro caso la direzione desiderata è l’uscita del FGS che guida il veicolo al raggiungimento 
dell’attuale waypoint (Capitolo 3). L’orizzonte fuzzy che descrive il rischio di collisione, è un 
insieme repulsivo, mentre l’altro, che descrive la compatibilità con la direzione desiderata, è un 
insieme attrattivo. 
 
5.1.1 Orizzonte Fuzzy Repulsivo: rischio di collisione 
Con questo insieme fuzzy si vuole descrivere il rischio indotto da un ostacolo ad una certa 
distanza d dal robot. L’ambiente attorno al veicolo è rappresentato da un orizzonte fuzzy che 
assume valori compresi tra 0 ed 1. Il valore 0 significa che non ci sono ostacoli in quella 
direzione oppure che gli ostacoli sono oltre una data distanza massima, mentre il valore 1 indica 
che in quella direzione è presente un ostacolo molto vicino, ad una distanza inferiore alla 
distanza di sicurezza. 
 
 
Figura 5.2 – Esempio di Orizzonte Fuzzy Repulsivo che descrive il rischio di collisione  
 
Il rischio di collisione è rappresentato dal punto di vista del robot (sistema di riferimento 
solidale al veicolo), infatti, sull’asse delle ascisse troviamo la direzione in gradi relativa al robot, 
dove il punto centrale (0°) coincide con la direzione del robot stesso. 
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5.1.2 Orizzonte Fuzzy Attrattivo: direzione desiderata 
Come si è visto all’inizio di questo capitolo, la strategia di obstacle avoidance non può 
prendere decisioni in assoluta autonomia, ma deve, per quanto possibile, fare riferimento 
all’attuale obiettivo della missione. Per inserire la direzione desiderata nel processo di decisione 
si utilizza un orizzonte fuzzy attrattivo descritto da un insieme fuzzy triangolare centrato sulla 
direzione desiderata dθ  (Figura 5.3). L’orizzonte fuzzy assume anche in questo caso valori 
compresi tra 0 ed 1. Il valore 0 significa che la direzione differisce molto da quella desiderata, 
mentre il valore 1 indica che la direzione coincide con quella desiderata. 
 
 
Figura 5.3 – Esempio di Orizzonte Fuzzy Attrattivo che descrive la direzione desiderata 
 
 La scelta dell’ampiezza dell’orizzonte fuzzy attrattivo è una delle parti più importanti e 
delicate dell’intero processo di tuning dell’obstacle avoidance; scegliere un’ampiezza troppo 
“stretta” porta a limitazioni nella manovra con conseguenti difficoltà nell’evitare gli ostacoli, 
mentre scegliere un’ampiezza troppo “larga” si traduce in una perdita di importanza della 
direzione desiderata dθ  rendendo di fatto la decisione dell’obstacle avoidance autonoma. Come 
spesso accade è necessario un compromesso tra due opposte necessità, evitare gli ostacoli e 
portare a termine la missione, compromesso che deve, tra le altre cose, considerare anche le 
caratteristiche dei sensori a disposizione e la struttura meccanica del veicolo stesso.  
Dopo varie simulazioni, l’ampiezza dell’orizzonte fuzzy attrattivo è stata scelta pari a 721°. 
 
5.1.3 Implementazione Orizzonte Fuzzy Repulsivo 
Per poter comporre l’orizzonte fuzzy repulsivo che descrive il rischio di collisione, così come 
visto finora, bisogna disporre di sensori con elevata risoluzione angolare e tali da coprire un 
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ampio settore di spazio attorno al robot, o meglio la maggior parte dei 360° dell’ambiente 
circostante. Sensori con tali caratteristiche, come ad esempio il lidar, oltre ad essere molto 
costosi, hanno dimensioni ingombranti e peso elevato. Il riconoscimento degli ostacoli si avvale 
generalmente di sensori a basso costo, come sonar o sensori di visione, che hanno però limitata 
risoluzione angolare e coprono un limitato settore circolare attorno al robot. 
Per rendere il metodo degli Orizzonti Fuzzy utilizzabile anche con questa ed altre tipologie di 
sensori, i dati provenienti dagli stessi, vengono suddivisi, senza perdita di generalità, in settori 
radiali [23]. Di tutti i dati disponibili per ciascun settore radiale, si prendono in considerazione 
solamente quelli riguardanti l’oggetto più vicino al veicolo. Per tutte quelle applicazioni pratiche 
che coinvolgono un controllo in tempo reale, questo approccio offre un buon compromesso tra 
complessità computazionale e modellazione dell’ambiente attorno al veicolo. La Figura 5.4 
mostra un esempio di suddivisione dello spazio attorno al robot in settori radiali. 
 
 
Figura 5.4 – Suddivisione dei dati provenienti dai sensori in settori radiali 
 
Per ciascun settore radiale che si è scelto di utilizzare, il cui numero varia in base alle diverse 
esigenze, avremo un distinto insieme fuzzy repulsivo che rappresenta il rischio di collisione 
indotto dall’oggetto più vicino al robot in quello stesso settore. Gli insiemi ottenuti, vengono 
“fusi” tra loro mediante l’operatore fuzzy di Bounded Sum (operatore fuzzy OR - Capitolo 2) in 
un unico insieme fuzzy. Il risultato dell’operazione di “fusione” è proprio l’orizzonte fuzzy 
repulsivo che descrive il rischio di collisione (Figura 5.7). 
La disposizione degli insiemi fuzzy sull’orizzonte va fatta considerando sia il numero di 
settori radiali che si è scelto di utilizzare sia l’intero angolo che essi ricoprono. Dai vari test 
effettuati si è riscontrato che la miglior soluzione è avere ciascun insieme fuzzy posizionato al 
CAP. 5 – ORIZZONTI FUZZY          62 
 
centro del settore radiale che esso stesso descrive. Ad esempio, se i sensori a disposizione 
coprono un angolo di 180° e vogliamo utilizzare 5 settori radiali, come in Figura 5.4, la 
disposizione degli insiemi fuzzy va fatta come in Figura 5.7.  
Dopo aver suddiviso i dati in settori radiali e posizionato gli insiemi fuzzy al loro interno, la 
fase successiva, è scegliere la forma dell’insieme fuzzy. Si è scelto di modellare il rischio indotto 
da un ostacolo con insieme fuzzy triangolare; anche in questo caso, la scelta è stata effettuata 
dopo svariati test.  
 
 
Figura 5.5 – Insieme fuzzy rappresentante il rischio indotto da un ostacolo a distanze diverse: a 
sinistra l’ostacolo si trova ad una distanza maggiore rispetto a destra 
 
L’insieme fuzzy triangolare è descritto da ampiezza della base B e altezza h (Figura 5.5). In 
particolare, mentre la base B è un parametro scelto in fase di tuning, l’altezza h varia al variare 
della distanza d dell’ostacolo: 
( ) ( ) [ ]0,1d dh d con dμ μ= ∈  (5.1)
Altezza h nulla (h = 0) significa che non ci sono ostacoli in quel settore radiale oppure che gli 
ostacoli non devono esser presi in considerazione poiché oltre una data distanza massima. 
Altezza h unitaria (h = 1) indica invece che in quel settore radiale è presente un ostacolo molto 
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 (5.2)
I parametri dmax e dmin descrivono rispettivamente la distanza massima e minima a cui un 
ostacolo può trovarsi e dipendono naturalmente dalle caratteristiche tecniche dei sensori utilizzati 
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per il riconoscimento degli ostacoli. Anche la scelta dell’ampiezza della base B dipende dai 
sensori a disposizione così come dalle caratteristiche del veicolo. La Figura 5.6 mostra come 
varia l’altezza h dell’insieme fuzzy triangolare in funzione della distanza d a cui si trova 
l’ostacolo. La scelta di questa particolare funzione ( )dμ ⋅  offre un compromesso tra buona 
velocità di risposta dell’obstacle avoidance e percorso risultante del robot non “vagabondante”, 
come accade invece se si utilizza una dipendenza lineare tra altezza h dell’insieme fuzzy 
triangolare e distanza d dell’ostacolo. 
 
 
Figura 5.6 – Grafico della funzione ( )dμ ⋅  
 
 
Figura 5.7 – Insiemi fuzzy che modellano gli ostacoli (linee tratteggiate) e relativo Orizzonte 
Fuzzy Repulsivo che descrive il rischio di collisione (linea continua)  
 
5.1.4 Differenti implementazioni per l’Orizzonte Fuzzy Repulsivo 
Durante lo sviluppo dell’obstacle avoidance sono state studiate e testate anche soluzioni 
differenti da quella proposta in precedenza per l’orizzonte fuzzy repulsivo. In particolare, oltre 
all’insieme fuzzy triangolare che modella l’ostacolo all’interno di ciascun settore radiale, sono 
stati presi in considerazione i due insiemi fuzzy dalla diversa forma, riportati in Figura 5.8. 




Figura 5.8 – Varianti dell’insieme fuzzy rappresentante il rischio indotto da un ostacolo a 
distanze diverse: a sinistra l’ostacolo si trova ad una distanza maggiore rispetto a destra 
 
Nella prima variante, caso a di Figura 5.8, l’ostacolo è modellato da un insieme fuzzy 
rettangolare descritto da ampiezza della base B e altezza h. Diversamente da quanto accadeva per 
l’insieme triangolare, la base B varia al variare della distanza d dell’ostacolo, mentre l’altezza h è 
costante (h = 1). La relazione scelta tra base B e distanza d dell’ostacolo è ( )dB dμ=  dove 
( )dμ ⋅  è la funzione non lineare definita nell’equazione (5.2). Quando l’ostacolo si avvicina al 
veicolo, l’insieme fuzzy, invece di aumentare in altezza come accadeva nella precedente 
implementazione, aumenta in larghezza. Questa soluzione prende in considerazione fin da subito 
anche ostacoli che si trovano alla massima distanza di rilevamento, poiché l’altezza h 
dell’insieme fuzzy è unitaria, impedendo al sistema di guidare il veicolo nella loro direzione. 
Allo stesso tempo, però, questa soluzione rende la risposta dell’obstacle avoidance più lenta in 
quanto, la base B cresce con l’avvicinarsi dell’ostacolo e non riesce ad allontanare, nei primi 
istanti in cui l’ostacolo viene rilevato, il veicolo dalla zona a rischio di collisione.  
La seconda variante studiata, caso b di Figura 5.8, modella l’ostacolo con un insieme fuzzy 
composto. Infatti, questo insieme fuzzy è la “fusione” dei due precedenti insiemi fuzzy: quello 
triangolare di Figura 5.5 e quello rettangolare riportato nel caso a di Figura 5.8. L’operazione di  
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“fusione” è fatta mediante l’operatore fuzzy di Bounded Sum (operatore fuzzy OR - Capitolo 2). 
Mentre la base B dell’insieme fuzzy composto è un parametro scelto in fase di tuning, l’altezza h 
è costante (h = 1). 
L’idea dietro quest’ultima implementazione è quella di mettere assieme le migliori 
caratteristiche dei due precedenti insiemi fuzzy: velocità di risposta del metodo di obstacle 
avoidance per l’insieme fuzzy triangolare e immediata considerazione degli ostacoli alla 
massima distanza di rilevamento per l’insieme fuzzy rettangolare. 
Nel Capitolo 6, vedremo come si comportano in simulazione i tre diversi insiemi fuzzy. 
 
5.1.5 Buffer di memoria 
Nel caso in cui i sensori a disposizione non siano in grado, per numero o caratteristiche, di 
ricoprire il settore di spazio attorno al robot necessario per eseguire l’obstacle avoidance, 
ricordare un certo numero di letture passate risolve il problema. L’introduzione di un buffer di 
memoria, se da una parte rende l’obstacle avoidance più lento nella reazione, dall’altra ne 
migliora le prestazioni anche nel caso in cui si disponga di sensori adatti ad essere utilizzati nel 
metodo degli Orizzonti Fuzzy. 
 
 
Figura 5.9 – Lettura effettuata all’istante attuale e lettura effettuata in precedenza 
 
L’implementazione della memoria può esser fatta in molti modi, il più semplice è l’utilizzo di 
un buffer che raccoglie le ultime n letture provenienti dai sensori per il rilevamento degli 
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ostacoli. I nuovi dati vanno a sostituire quelli più vecchi presenti nel buffer, come accade in una 
coda. Poiché tutti i dati presenti in memoria devono essere rimappati sull’orizzonte attuale, 
tenendo conto del movimento del veicolo, quando una nuova lettura è salvata nel buffer, ad essa 
va associata sia la posizione sia la direzione del veicolo al momento in cui la lettura stessa è stata 
effettuata. Per comporre l’orizzonte fuzzy repulsivo, ogni lettura presente in memoria deve 
essere trasformata nel sistema di riferimento solidale al robot, ovvero deve essere roto-traslata 
dalla posizione in cui è stata rilevata, alla posizione attuale del robot (Figura 5.9). 
Questa semplice soluzione rende il metodo degli Orizzonti Fuzzy utilizzabile anche con 
sensori per il rilevamento degli ostacoli con piccoli angoli di vista, come ad esempio il sensore di 
visione sviluppato al Dipartimento di Sistemi Elettrici ed Automazione dell’Università di Pisa. 
Nella simulazione di Figura 5.10 si osserva il comportamento del veicolo al variare della 
lunghezza n del buffer di memoria. Il modello utilizzato per il veicolo è quello dell’uniciclo 
(Paragrafo 6.1.1), mentre per il rilevamento degli ostacoli si è utilizzato il modello del sensore 
di visione di cui sopra, che ha distanza massima di rilevamento pari a 30m ed angolo di vista di 
soli 35°. Come mostrato in simulazione, senza l’utilizzo della memoria, il veicolo non riesce ad 
evitare gli ostacoli, a causa del ristretto angolo di vista del sensore di visione. Mentre, l’aggiunta 
del buffer di memoria, permette all’obstacle avoidance di generare riferimenti che guidano il 
veicolo al raggiungimento dell’obiettivo. Inoltre, all’aumentare della dimensione n del buffer di 
memoria, il percorso del robot risulta meno “vagabondante”, come mostra anche la Figura 5.10. 
 
 
Figura 5.10 – Comportamento del veicolo al variare della lunghezza del buffer di memoria 
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5.2 Processo di decisione 
 
 
Figura 5.11 – Esempi del processo di decisione che porta alla generazione della direzione di 
riferimento refθ  
 
Per generare la nuova direzione di riferimento refθ  per il veicolo, il processo di decisione 
calcola in primo luogo la funzione di appartenenza ( )D θ  come: 
( ) ( ) ( )D R Aθ θ θ= ∪  (5.3)
dove ( )R θ  è l’orizzonte fuzzy repulsivo che descrive il rischio di collisione, ( )A θ  è l’orizzonte 
fuzzy attrattivo utilizzato per includere la direzione desiderata nel processo di decisione e ∪  è 
l’operatore fuzzy di Bounded Sum (operatore fuzzy OR - Capitolo 2). L’insieme fuzzy ( )A θ  è il 
complementare dell’insieme fuzzy ( )A θ  (operatore fuzzy NOT - Capitolo 2). L’applicazione 
dell’operatore ∪ , tra gli insiemi ( )R θ  e ( )A θ , è lecita, poiché si può affermare che il 
complementare di un orizzonte fuzzy attrattivo è un orizzonte fuzzy repulsivo e viceversa.  
La direzione di riferimento refθ  si ottiene minimizzando la funzione di appartenenza ( )D θ : 
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( )( )minref Dθθ θ=  (5.4)
Minimizzare la funzione di appartenenza ( )D θ , significa scegliere quella direzione che 
“respinge” di meno il veicolo o, in maniera duale, che lo “attrae” maggiormente. In Figura 5.11 
sono riportati alcuni esempi che mostrano il funzionamento del processo di decisione che porta 





Figura 5.12 – Esempi di situazioni comuni di navigazione in presenza di ostacoli 
 
In Figura 5.12 sono riportate alcune situazioni comuni in cui il robot mobile si può trovare 
durante una generica missione. Per semplicità si considerano tre soli settori radiali. Nel caso in 
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cui non viene rilevato alcun ostacolo, caso a, la direzione di riferimento refθ  generata 
dall’obstacle avoidance coincide proprio con la direzione desiderata dθ , ovvero con l’obiettivo 
della missione. Nella situazione successiva, caso b, refθ  coincide ancora con dθ , poiché gli 
ostacoli presenti non interferiscono con il cammino desiderato. In questi due primi casi l’obstacle 
avoidance rimane passivo, o meglio, valuta la direzione dθ  libera da ostacoli. Diversamente 
accade nel caso c: l’ostacolo si trova proprio lungo la traiettoria desiderata e l’obstacle avoidance 
“decide” per una direzione refθ  diversa da dθ . Quanto refθ  differisce da dθ  dipende sia dalla 
distanza dell’ostacolo sia dalla presenza di ostacoli negli altri settori così come dalle scelte fatte 
in sede di tuning. 
 
5.3 Controllore fuzzy di velocità 
Per aggiungere un ulteriore grado di libertà nella progettazione dell’obstacle avoidance e 
soprattutto per migliorarne le prestazione, è stato implementato, un controllore fuzzy di velocità 
( )avdVf ⋅ . Questo nuovo controllo non ha nulla a che vedere con il controllore fuzzy di velocità 
( )Vf ⋅  che implementa il FGS (Capitolo 3). Dall’esperienza di tutti i giorni è noto che, per 
aumentare la manovrabilità di un veicolo bisogna diminuirne la velocità; si consideri ad esempio 
il raggio di curvatura di un’auto, l’ampiezza delle curve che l’auto può compiere aumenta con 
l’aumentare della velocità della stessa. Nella navigazione in presenza di ostacoli è sempre bene 
avere la più alta manovrabilità possibile, in modo tale che il robot possa cambiare traiettoria più 
velocemente, diminuendo così il rischio di collisione e allo stesso tempo minimizzando il 
percorso necessario per aggirare gli ostacoli. 
In particolare la nuova velocità di riferimento per il veicolo Vref è calcolata come: 
( )( )minmax ,ref d avdV CV V V FLC h= ⋅  (5.5)
dove Vmin è la velocità minima, Vd la velocità desiderata e ( )avdVFLC ⋅  implementa il controllore 
fuzzy ( )avdVf ⋅ . Vmin è la minima velocità che il veicolo deve assumere, quando si trova in una 
situazione con alto rischio di collisione; per tutti quei veicoli che possono cambiare direzione 
ruotando su se stessi, come i veicoli di tipo skid steering, Vmin può anche essere settata a zero. Vd 
è invece la velocità che il veicolo deve rispettare nell’attuale missione; nel nostro caso coincide 
con la velocità di riferimento proveniente dal FGS. Il controllore fuzzy ( )avdVFLC ⋅  prende in  
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Figura 5.13 – Funzioni membro di ingresso per ( )avdVFLC ⋅  
 
Tabella 6 – Regole fuzzy per ( )avdVFLC ⋅  
hC FAR CLOSE 
( )avdVFLC ⋅ 1 0 
 
 
Figura 5.14 – Superficie di uscita per ( )avdVFLC ⋅  
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ingresso l’altezza hC dell’insieme fuzzy che descrive il settore radiale centrale, ovvero quel 
settore che coincide con l’attuale direzione del veicolo, e restituisce in uscita un valore compreso 
tra 0 e 1. L’altezza hC è calcolata come in (5.1) e (5.2). 
La Figura 5.13 mostra le funzioni membro di ingresso che costituiscono l’insieme fuzzy per 
l’altezza hC. Il ( )avdVFLC ⋅  è definito interamente dalle sole due regole riportate in Tabella 6; i 
valori di uscita sono in percentuale. La caratteristica non-lineare di uscita normalizzata è 















Il modello di tipo uniciclo è di rilevanza in robotica, perchè rappresenta una vasta serie di 
veicoli di uso comune, utilizzati principalmente nell’industria come agenti per il trasporto e la 
movimentazione di merci. Sono in genere movimentati da ruote, anche se i veicoli dotati di 
cingoli, con dinamica di tipo skid steering, rientrano in questa categoria. Generalmente 
l’attuazione è trasmessa al veicolo grazie a due motori indipendenti situati sullo stesso interasse 
che agiscono su due ruote indipendenti ma non sterzanti. La caratteristica principale di un 
uniciclo è il poter ruotare liberamente senza un limite di curvatura: questo permette rotazioni che 
lasciano invariata la posizione, ovvero rotazioni attorno all’asse verticale passante per il punto 
centrale dell’interasse delle ruote attuate. Ad un veicolo dotato delle caratteristiche sopra 
elencate, il moto lungo una direzione parallela all’interasse delle ruote, sarà chiaramente negato. 
 
 
Figura 6.1 – Modello cinematico del veicolo di tipo uniciclo 
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Le coordinate scelte per localizzare univocamente l’uniciclo sul piano sono: [ ], , Tq x y θ= . La 
coppia ( ),x y  indica la coordinata cartesiana del punto centrale dell’interasse del veicolo, punto 
per il quale passa istante per istante l’asse Z solidale al veicolo e perpendicolare al piano del 
moto, e θ  indica l’orientazione del veicolo rispetto all’asse orizzontale X. In Figura 6.1 è 
riportato il modello cinematico del veicolo di tipo uniciclo. 
L’impossibilità di moto nella direzione parallela all’interasse, si traduce in un vincolo sulle 
velocità q . Questo unico vincolo può essere espresso in forma Pfaffiana come: 
( ) [ ]sin cos 0 0
x
A q q yθ θ
θ





Utilizzando il metodo delle quasi velocità, riportato in appendice A, otteniamo la seguente 














dove v rappresenta la velocità di avanzamento del veicolo, poiché perpendicolare al vincolo e 
quindi all’interasse delle ruote, e ω rappresenta la velocità angolare attorno all’asse Z. Si osserva 
che il vincolo imposto da questo particolare tipo di sistema dinamico è puramente anolonomo e 
non può essere ottenuto per derivazione di un vincolo olonomo. Il veicolo può, infatti, 
raggiungere qualsiasi punto del piano di moto; in altre parole il sistema non lineare è 
completamente raggiungibile. 
Dal punto di vista realizzativo, il veicolo uniciclo è controllato utilizzando direttamente e in 
modo indipendente le velocità di rotazione della ruota destra ωr e sinistra ωl. Questo facilita 
l’implementazione dei controllori di coppia PID di basso livello impiegati per rendere possibile 
l’adozione del modello cinematico. 
 
6.1.2 UGV Ulisse 
Il veicolo non pilotato Ulisse, presente al Dipartimento di Sistemi Elettrici ed Automazione 
dell’Università di Pisa, nasce da un golf-kart monoposto a tre ruote, GapDolly, prodotto dalla 
ditta BestKart di Padova [32]. L’utilizzo di questo veicolo nasce allo scopo di realizzare un 
veicolo autonomo capace di riconoscere ed inseguire un golfista sul campo da gioco. 
CAP. 6 – SIMULAZIONI ED ESPERIMENTI          74 
 
Le caratteristiche geometriche principali sono riportate in Tabella 7, mentre la Figura 6.2 
mostra il robot mobile Ulisse. 
 
Tabella 7 – Specifiche del robot mobile Ulisse 
Peso 85 Kg 
Lunghezza 150 cm 
Larghezza 90 cm 
Altezza 110 cm 
Alimentazione 
2 batterie da auto 
da 12V 
Potenza 400 W 
Velocità massima 2.5 m/s 




Figura 6.2 – Il veicolo autonomo Ulisse 
 
Il modello matematico utilizzato per lo studio di sistemi di guida e navigazione è quello del 
biciclo con trazione posteriore. Le coordinate scelte per localizzare univocamente il veicolo sul 
piano sono: [ ], , , Tq x y θ ϕ= . La coppia ( ),x y  indica la coordinata cartesiana del punto centrale 
dell’interasse delle ruote posteriori, θ  indica l’orientazione del veicolo rispetto all’asse 
orizzontale X e ϕ  indica l’orientazione dello sterzo rispetto alla direzione del veicolo. In Figura 
6.3 è riportato il modello cinematico del veicolo autonomo Ulisse. 
L’impossibilità di moto nella direzione parallela all’interasse delle ruote, si traduce in due 
vincoli sulle velocità q . Il doppio vincolo uniciclo può essere espresso in forma Pfaffiana come: 
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( ) ( ) ( )
sin cos 0 0
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Utilizzando il metodo delle quasi velocità, riportato in appendice A, otteniamo la seguente 



















dove v rappresenta la velocità di avanzamento del veicolo, poiché perpendicolare al vincolo e 
quindi all’interasse delle ruote posteriori, e ωs rappresenta la velocità angolare dello sterzo. 
 
 
Figura 6.3 – Modello cinematico del veicolo autonomo Ulisse 
 
La posizione del robot mobile può essere calcolata utilizzando il modello matematico di cui 
sopra e il dead-reckoning. Dei sensori montati sul veicolo, misurano la velocità della ruota 
anteriore e l’angolo di sterzo invece di misurare velocità delle ruote posteriori e velocità di 
rotazione dello sterzo. Questa soluzione limita i possibili errori dovuti alle non-linearità del 
sistema ed elimina i problemi di slittamento e moto differenziale che si hanno sulle ruote 
posteriori. Le rilevazioni vengono fatte utilizzando due encoders: un encoder incrementale 
misura la velocità della ruota anteriore mentre un encoder assoluto rileva l’angolo dello sterzo. 
L’utilizzo di sensori di questo tipo per il dead-reckoning, come noto, è fonte di errori cumulativi. 
Per ovviare a questo problema, si utilizza un ricevitore GPS per l’auto-localizzazione del 
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veicolo. Il ricevitore GPS installato sul robot mobile Ulisse è il GARMIN GPS35-LVGS. Questo 
dispositivo è in grado di tracciare fino a 12 satelliti contemporaneamente e fornisce dati con un 
tempo di campionamento di un secondo. Per migliorare le performance dell’intero sistema, i dati 
provenienti dal dead-reckoning e dal ricevitore GPS sono integrati utilizzando il ben noto filtro 
di Kalman esteso (Extended Kalman Filter - EKF). 
Il veicolo Ulisse è equipaggiato con un computer industriale PC-104 che implementa un 
sistema di controllo in tempo reale: il sistema operativo utilizzato è RTAI (Real Time 
Application Interface) Linux. L’utilizzo congiunto di RTAI e del pacchetto software 
Matlab/Simulink/RealTimeWorkshop permette uno sviluppo semplice e rapido dei vari sistemi 
di controllo.  
 
6.2 Simulazioni 
6.2.1 Fuzzy Guidance System 
Il sistema di guida fuzzy è stato testato con il modello cinematico del robot mobile Ulisse 
riportato nel Paragrafo 6.1.2. Per effettuare una simulazione più accurata sono state inserite nel 
modello cinematico le seguenti non-linearità: una limitazione sull’angolo di sterzata di ±30deg e 
un ritardo di attuazione dello sterzo di circa 1sec. Con queste modifiche si è cercato di rendere 
tale modello cinematico più simile al veicolo Ulisse reale. 
I parametri del FGS sono stati scelti come riportato di seguito: raggio di curvatura RC = 4m, 
velocità di progetto V* = 1m/s, velocità massima Vmax = 2.5m/s, raggio di funzionamento della 
legge di guida a lunga-distanza TR = 20m con regione di transizione tra guida LD e guida SD pari 
a TE = 20% ed errore di saturazione del controllore fuzzy di velocità ( )Vf ⋅  pari a VS = 20%  con 
termine correttivo massimo VC = 0.1m/s. Con questa configurazione, se la distanza tra veicolo e 
waypoint è minore di 16m, la sola legge di guida SD è attiva, se invece la distanza è maggiore di 
24m funziona solo la legge di guida LD. La regione di transizione in cui le uscite della guida SD 
e della guida LD vengono combinate è compresa tra 16m e 24m. 
La Figura 6.4 mostra le traiettorie generate dal FGS per guidare il veicolo verso uno stesso 
waypoint con sei differenti direzioni di approccio. Il waypoint è posizionato di fronte al veicolo 
ad una distanza di 10m con velocità di attraversamento desiderata 1m/s. 
In generale, trattare un elevato ritardo di attuazione sullo sterzo, come quello di circa 1sec 
inserito nel nostro modello cinematico, è una sfida impegnativa dal punto di vista del controllo. 
Tale non-linearità deve essere tenuta in considerazione fin da subito e per tutto il processo di 
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sviluppo del controllo stesso. La scelta della logica fuzzy si è rilevata utile anche in questo senso 
in quanto, la struttura fuzzy del sistema riesce a farsi carco delle non-linearità presenti nel 
modello dando al progettista l’opportunità di non considerarle. In altre parole, la struttura del 
FGS “assorbe” le non-linearità e, come mostrato in Figura 6.4, mantiene un alto grado di 
efficienza pur essendo stato progettata senza prenderle in considerazione. 
 
 
Figura 6.4 – Traiettorie generate dal FGS per sei differenti direzioni di approccio 
 
 
Figura 6.5 – Traiettorie generate dal FGS per differenti velocità di attraversamento 
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In Figura 6.5 si riportano le traiettorie generate dal FGS per due differenti velocità di 
attraversamento del waypoint: 1m/s linea tratteggiata rossa e 2m/s linea continua verde. La linea 
tratteggiata blu è la traiettoria ottenuta per velocità pari a 2m/s disabilitando il coefficiente di 
scala correlato alla velocità ( )S ⋅ . Da questa simulazione si nota come l’influenza del ritardo di 
attuazione dello sterzo aumenta con l’aumentare della velocità del veicolo. 
 
 
Figura 6.6 – Waypoints successivi in posizione non direttamente raggiungibile 
 
Figura 6.7 – Insieme di waypoints in uno scenario complesso con ostacoli conosciuti 
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Il caso di due waypoints successivi in posizione non direttamente raggiungibile è mostrato in 
Figura 6.6. La posizione ravvicinata e la direzione di attraversamento opposta dei due 
waypoints, porta alla generazione di una traiettoria molto ampia che conduce il veicolo ad 
effettuare una curva predeterminata in fase di progetto. 
La figura successiva, Figura 6.7, riporta uno scenario complesso con ostacoli conosciuti. La 
simulazione mostra la capacità della guida fuzzy presentata, linea continua blu, nel raggiungere 
la destinazione finale, passando attraverso ostacoli e utilizzando un ristretto numero di waypoints 
con direzione e velocità di attraversamento date. Ottenere un simile risultato con le leggi di guida 
tradizionali è molto difficile e necessità di una gran quantità di calcoli a priori per il 
posizionamento dei waypoints. Invece, come mostrato in Figura 6.7, il FGS, con una semplice 
disposizione dei waypoints, riesce a guidare il veicolo attraverso strettoie e all’interno di oggetti 
chiusi. La velocità di attraversamento è posta pari a 1m/s per tutti i waypoints. 
 
6.2.2 Waypoints mobili 
Il sistema di guida fuzzy modificato per l’intercettazione dei waypoints mobili è stato testato 
con lo stesso modello cinematico del robot mobile Ulisse utilizzato nelle simulazioni del 
precedente paragrafo. Anche i parametri del FGS sono stati scelti come nel precedente paragrafo, 
ovvero: raggio di curvatura RC = 4m, velocità di progetto V* = 1m/s, velocità massima Vmax = 
2.5m/s, raggio di funzionamento della legge di guida a lunga-distanza TR = 20m con regione di 
transizione tra guida LD e guida SD pari a TE = 20% ed errore di saturazione del controllore 
fuzzy di velocità ( )Vf ⋅  pari a VS = 20%  con termine correttivo massimo VC = 0.1m/s. 
La Figura 6.8 mostra il confronto tra il FGS progettato per waypoints fissi e la versione 
modificata in grado di gestire anche waypoints mobili. La velocità desiderata del veicolo 
all’attraversamento del waypoint mobile è Vw = 1m/s mentre la velocità con cui il waypoint 
stesso si muove è VT = 0.5m/s. Con le modifiche introdotte per la gestione dei waypoints mobili, 
il FGS prima comanda il veicolo per incrementarne la velocità, cercando di avvicinarlo 
all’obiettivo, e successivamente per portarlo all’interno di un buon triangolo di intercettazione. Il 
FGS originale, non incrementando la velocità del veicolo, intercetta, l’obiettivo mobile in un 
tempo maggiore e generalmente con direzione diversa dalla direzione d’approccio desiderata. 
Le simulazioni di Figura 6.9 e Figura 6.10 mostrano due differenti scenari, progettati per 
evidenziare la complessità delle traiettorie che il FGS genera per risolvere il problema 
dell’intercettazione di waypoints in movimento. Come si può vedere il veicolo raggiunge sempre 
l’obiettivo con la corretta direzione e con buona approssimazione in distanza. 
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Figura 6.9 – Intercettazione di un waypoint in movimento 
 
Come detto nel Capitolo 4, le modifiche apportate al FGS, garantiscono l’intercettazione dei 
soli waypoints che si muovono con moto rettilineo uniforme. Se l’obiettivo accelera, 
l’assunzione ( ) 0w XYT Eθ =  non è verificata, e il sistema non garantisce più l’intercettazione. 
Nonostante i risultati teorici, il FGS offre buone prestazioni anche con obiettivi acceleranti, come 
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Figura 6.10 – Intercettazione di due successivi waypoints in movimento 
 
 
Figura 6.11 – Intercettazione di un waypoint che si muove con accelerazione diversa da zero 
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6.2.3 Orizzonti fuzzy 
Il metodo degli Orizzonti Fuzzy è stato testato sia con il modello cinematico dell’uniciclo sia 
con il modello cinematico del robot mobile Ulisse riportati rispettivamente nei Paragrafi 6.1.1 e 
6.1.2. Per generare direzione e velocità desiderate in ingresso all’obstacle avoidance, si è 
utilizzato il sistema di guida fuzzy; in altre parole, il modulo di obstacle avoidance è stato messo 
in cascata al FGS come mostrato in Figura 6.12. 
 
 
Figura 6.12 – Schema generale del veicolo con sistema di guida fuzzy ed obstacle avoidance 
 
I parametri del FGS sono stati scelti come nelle precedenti simulazioni, ovvero: raggio di 
curvatura RC = 4m, velocità di progetto V* = 1m/s, velocità massima Vmax = 2.5m/s, raggio di 
funzionamento della legge di guida a lunga-distanza TR = 20m con regione di transizione tra 
guida LD e guida SD pari a TE = 20% ed errore di saturazione del controllore fuzzy di velocità 
( )Vf ⋅  pari a VS = 20%  con termine correttivo massimo VC = 0.1m/s. Per quanto riguarda il 
metodo degli Orizzonti Fuzzy, si è scelto: velocità minima Vmin = 0.1m/s, distanza minima di 
sicurezza dmin = 1m, distanza massima di rilevamento ostacoli dmax = 5m ed ampiezza 
dell’insieme fuzzy attrattivo pari a 721°. Con il modello cinematico di tipo uniciclo si potrebbe 
anche scegliere Vmin = 0m/s, poiché tale veicolo è in grado di ruotare su se stesso senza dover 
avanzare come invece accade per il robot mobile Ulisse. 
Le seguenti simulazioni utilizzano, per il riconoscimento degli ostacoli, un sensore tipo lidar 
in grado di rilevare oggetti ad una distanza massima di 5m e di coprire 180° di spazio attorno al 
robot (vedi Figura 5.4).  
In Figura 6.13 si confrontano quattro differenti configurazioni dell’insieme fuzzy repulsivo 
che descrive il rischio di collisione: 5 settori radiali con insieme fuzzy triangolare (linea blu), 5 
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settori radiali con insieme fuzzy rettangolare (linea arancione), 5 settori radiali con insieme fuzzy 
composto (linea verde) e infine 9 settori radiali con insieme fuzzy triangolare (linea rosa). Dalle 
traiettorie generate, ma anche dai tempi di percorrenza, riportati nella legenda, le configurazioni 
che utilizzano l’insieme fuzzy triangolare per modellare l’ostacolo, offrono prestazioni migliori 
rispetto alle altre. Inoltre, aumentando il numero di settori radiali notiamo un miglioramento 
nella traiettoria che si traduce in un minor tempo di percorrenza. In questa simulazione si è 
utilizzato il modello di tipo uniciclo. 
 
 
Figura 6.13 – Confronto tra quattro differenti configurazioni dell’insieme fuzzy repulsivo nel 
metodo degli Orizzonti Fuzzy 
 
Le simulazioni di Figura 6.14 e Figura 6.15 mostrano due differenti scenari, ambiente interno 
ed ambiente esterno, progettati per testare il funzionamento del metodo degli Orizzonti Fuzzy. 
Nella prima figura, troviamo sia la traiettoria generata per il robot mobile Ulisse sia quella per il 
veicolo di tipo uniciclo; entrambe i veicoli si mantengono a distanza di sicurezza dagli ostacoli e 
raggiungono l’obiettivo evitando collisioni. Dalla Figura 6.14 si nota come, ritardo 
nell’attuazione dello sterzo e limitato raggio di curvatura, portano il veicolo Ulisse ad avvicinarsi 
maggiormente agli ostacoli rispetto all’uniciclo. Nella seconda simulazione, Figura 6.15, si è 
cercato di ricostruire un ambiente esterno, come ad esempio un insieme d’alberi, anche in questo 
caso il veicolo raggiunge l’obiettivo evitando collisioni e mantenendosi a distanza di sicurezza. Il 
modello utilizzato nella simulazione è quello di tipo uniciclo. 
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Figura 6.14 – Funzionamento del metodo degli Orizzonti Fuzzy in uno scenario interno 
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6.3 Esperimenti 
6.3.1 Fuzzy Guidance System 
Il sistema di guida fuzzy è stato testato con il modello reale del robot mobile Ulisse. Le prove 
sono state effettuate presso il campo sportivo comunale di Pisa, ritenuto, per la sua superficie 
ampia, pianeggiante e sgombra di ostacoli, luogo ideale dove compiere tali sperimentazioni. 
Come origine del sistema di riferimento locale è stato utilizzato il punto scelto nei precedenti test 
portati a termine dal dipartimento, punto giallo in Figura 6.16. 
 
 
Figura 6.16 – Vista del campo sportivo utilizzato per le sperimentazioni 
 
I parametri del FGS sono stati scelti come riportato di seguito: raggio di curvatura RC = 10m, 
velocità di progetto V* = 1m/s, velocità massima Vmax = 2.5m/s, raggio di funzionamento della 
legge di guida a lunga-distanza TR = 20m con regione di transizione tra guida LD e guida SD pari 
a TE = 50% ed errore di saturazione del controllore fuzzy di velocità ( )Vf ⋅  pari a VS = 20%  con 
termine correttivo massimo VC = 0.1m/s. 
Un waypoint si considera raggiunto quando la distanza tra il veicolo e il waypoint stesso è 
inferiore ad 1m e l’errore in direzione è inferiore a 45°. 
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In Figura 6.17 e Figura 6.18 si riportano i risultati di alcuni test effettuati con il veicolo 
Ulisse, messi a confronto con i dati provenienti dalla simulazione. In generale, si può affermare 
che: il sistema di guida fuzzy, così come l’intero sistema “veicolo autonomo” ben si è 
comportato nei test effettuati, come dimostrano le due differenti prove riportate in Figura 6.17 
che, oltre a dare risultati simili alla simulazione, sono tra loro pressoché identiche. 
La Figura 6.17 mostra due diverse prove con lo stesso insieme di waypoints, l’andamento 
delle traiettorie reali e simulate è molto simile, la diversità che si riscontra tra il terzo e il quarto 
waypoint, è dovuta sostanzialmente al diverso angolo di approccio nel raggiungimento del terzo 
waypoint. Le oscillazioni che si notano tra il secondo ed il terzo waypoint, sono causate da una 
non perfetta modellazione del sistema unita ad errori e soprattutto ritardi generati nel frame di 
navigazione. Il sistema di controllo del robot mobile Ulisse, ad esempio, utilizza la stima 
dell’angolo di heading prodotta dal filtro di Kalman esteso, che converge al valore reale con un 




Figura 6.17 – Test del sistema di guida fuzzy sul veicolo Ulisse 
 
In Figura 6.18 la disposizione dei waypoints è stata pensata per mostrare alcune capacità 
peculiari del FGS. In particolare, i primi due waypoints, sono stati posizionati per evidenziare la 
capacità del FGS di gestire waypoints successivi in traiettoria non direttamente guidabile, mentre 
i waypoints tre e quattro, poiché hanno direzioni di attraversamento opposte e giacciono sullo 
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stesso asse, costituiscono un caso particolare, impossibile da gestire con le leggi di guida 
tradizionali. La complessità delle traiettorie generate dal FGS per raggiungere tutti gli obiettivi, è 
ben visibile in questo test. Come detto in precedenza, errori e ritardi nel frame di navigazione 
esasperano il fenomeno oscillatorio.  
 
 












Il lavoro svolto si inserisce nell’ambito dei sistemi di guida e navigazione in presenza di 
ostacoli per veicoli terrestri non pilotati. In particolare, sono stati studiati, implementati e testati 
sia un sistema di guida fuzzy (FGS) sia una nuova metodologia di obstacle avoidance, 
denominata Orizzonti Fuzzy. 
Il sistema di guida fuzzy, basato su waypoints a quattro dimensioni, utilizza controllori fuzzy 
di tipo Takagi-Sugeno per generare angolo di heading e velocità di riferimento per il veicolo. Il 
FGS è in grado di raggiungere i waypoints in un prefissato ordine e con direzione e velocità di 
attraversamento desiderate, di gestire un insieme di waypoints in cui due o più waypoints 
successivi possono non essere in una traiettoria direttamente guidabile (ad esempio due 
waypoints vicini tra loro con direzioni di attraversamento molto diverse), di riconfigurare 
velocemente l’insieme dei waypoints in risposta a modifiche nello scenario o negli obiettivi della 
missione ed è anche in grado di garantire l’intercettazione di waypoints che si muovono con 
moto rettilineo uniforme. Un paragone diretto tra il FGS e le altre soluzioni di guida proposte in 
letterature non è possibile, poiché nessuna delle leggi di guida esistenti è in grado di considerare 
tutti gli obiettivi qui di interesse. 
Il metodo degli Orizzonti Fuzzy, basato sull’applicazione combinata del Metodo degli 
Orizzonti e della tecnica Vector Field Histogram (VFH), utilizza controllori fuzzy di tipo 
Mamdani per generare angolo di heading e velocità di riferimento per il veicolo. L’ambiente 
attorno al robot mobile è modellato da due insiemi fuzzy: l’insieme fuzzy repulsivo che descrive 
il rischio di collisione e l’insieme fuzzy attrattivo che descrive la compatibilità con la direzione 
di riferimento desiderata. Il processo di decisione sceglie i nuovi riferimenti per il veicolo 
minimizzando una funzione obiettivo composta dai due precedenti insiemi fuzzy. 
Simulazioni al calcolatore ed esperimenti in ambiente esterno, oltre a convalidare le 
performance del FGS e del metodo degli Orizzonti Fuzzy, dimostrano che l’intero sistema ben si 
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comporta anche con veicoli che presentano non-linearità nell’attuazione, come il robot mobile 
Ulisse. Il presente lavoro, è stato svolto tenendo in considerazione una sua possibile 
implementazione su dispositivi con risorse e prestazioni limitate e per applicazioni che 
richiedono un controllo in tempo reale stretto. 
 
Un possibile sviluppo del lavoro svolto, è l’integrazione tra la parte di obstacle avoidance e la 
parte di guida; si può infatti ipotizzare un unico controllore fuzzy che, in base alla presenza di 
ostacoli, sia in grado di deformare il campo vettoriale che genera le traiettorie. Inoltre, per 
inserire un’azione di tipo integrale nella generazione dell’angolo di heading, potrebbe essere 
implementata una nuova legge di guida a brevissima-distanza, da attivarsi in prossimità del 
waypoint dopo la legge di guida a breve-distanza. Tale aggiunta ridurrebbe sia l’errore di 
direzione sia l’errore di posizione, migliorando le prestazioni dell’intero sistema. 
 
Durante la permanenza al Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale della University of 
Kansas, mi sono occupato anche dell’implementazione del sistema di guida fuzzy sull’elicottero 
non pilotato Yamaha R-Max. Purtroppo il tempo a mia disposizione non è stato sufficiente per 
poter provare il lavoro svolto in un esperimento reale, che verrà comunque effettuato nei 
prossimi mesi. 
Parte dei risultati di questo lavoro di tesi sono stati inseriti in un articolo sottoposto alla 
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A. Cinematica vincolata: Metodo delle Quasi Velocità 
Si prenda in considerazione il modello cinematico di un sistema meccanico senza vincoli, 
espresso secondo un set di coordinate nq Q∈ ⊆ \ : 
( )q f q=  (A.1)
Essendo il modello cinematico senza vincoli, è possibile imporre una velocità arbitraria 
lungo ognuna delle direzioni dello spazio di stato Q del sistema. Questa apparente incongruenza 
con la percezione comune che si ha di qualsiasi sistema meccanico, deriva dall’aver 
completamente trascurato tutti gli effetti dinamici presenti nel sistema. Nel caso di modello 
cinematico senza vincoli, la trattazione teorica non ha alcun significato, essendo sempre 
possibile, di fatto, un qualsiasi moto arbitrario. 
Si supponga perciò che alcune coordinate qi, con 1,...,i r n= ≤ , siano vincolate fra di loro. I 
vincoli possono esprimere dei legami riguardanti direttamente le variabili di stato qi o la loro 











Un vincolo indipendente dal tempo, come nella prima equazione in (A.2), è detto scleronomo, 
mentre se tempo variante, come nella seconda equazione in (A.2), è detto reonomo. I vincoli 
olonomi esprimono un legame geometrico tra le varie coordinate del sistema robotico in esame. 
Se fra le coordinate generalizzate q sussiste un vincolo cinematico, del tipo ( ), , 0vC q q t = , 
può non esistere alcun vincolo olonomo corrispondente. Tali vincoli, detti anolonomi, possono 
essere ottenuti anche per semplice derivazione di un vincolo olonomo: 
APPENDICI          94 
 
( ) ( )( ) ( ) ( ), ,, , , 0v vv v C q t C q tdC q q t C q t qdt q t∂ ∂= = + =∂ ∂   (A.3)
I vincoli anolonomi tempo invarianti possono essere espressi anche in una forma diversa dalla 
precedente, detta forma Pfaffiana: 
( ) ( ), , 0vC q q t q A q q
q
∂ = =∂
    (A.4)
L’anolonomia rende dipendenti tra loro le velocità del sistema q . Nel modello cinematico del 
sistema vincolato, le traiettorie ammissibili saranno soltanto quelle che verificano, istante per 
istante, il vincolo anolonomo. Questo è possibile se e solo se ( )( )kerq A q q∈ ∀ . In particolare, 
le velocità ammissibili saranno: 
( )q S q v=  (A.5)
dove ( )S q  è una matrice base di ( )( )ker A q  e mv∈\  è il vettore delle quasi velocità, da cui 
prende il nome questo tipo di approccio. Il vettore d’ingresso v del modello cinematico così 
ricavato, genera soltanto traiettorie compatibili con i vincoli anolonomi del sistema. Infatti: 
( ) ( ) ( ) 0A q q A q S q v= =  (A.6)
Le equazioni vincolari (A.4) ed il relativo metodo delle quasi velocità riportato in (A.5), 
rappresentano un importante strumento per lo studio delle proprietà dei sistemi non lineari con 
vincoli anolonomi. 
 
